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1. INTRODUCCION

Durante la Gltima década la agricultura ha ido incorporando importantes cambios con el
objetivo de afrontar los diversos y complejos retos que trae el siglo XXI. Esto implica realizar
intervenciones de indole econémica, social, ambiental y tecnolégica (I1ICA, 2009). Bajo estas
condiciones, la innovacion tecnologica juega un papel determinante para el desarrollo de los
paises, habiéndose demostrado que el cambio tecnoldgico explica, en promedio, entre un 30 y
40% de los cambios en la produccidn agropecuaria. Por otro lado, puede contribuir a un uso mas
eficiente de los recursos naturales y a su aprovechamiento sostenible (Rodriguez, 2009).

En el contexto de Globalizacion Econdmica, la agricultura y los agronegocios, tienen que
adaptarse a las condiciones cambiantes del mercado, esto es, el agricultor debe producir lo que el
consumidor demande (IICA, 2009). Ademé&s se debe considerar, una economia de escala
creciente, mas bien conocida como: “méas grande, més rapido y mas barato por hectarea”, que
hace necesario adoptar las opciones de manejo mas rentables y mas eficientes, maximizando los
beneficios (rendimiento y calidad) que la agricultura brinda (Ortega, 2003; Best, 2005; Whelan,
2006). Es por esto que La “Agricultura de Precisiéon” (AP), ofrece y se posiciona como una

herramienta de solucién para hacer una agricultura mas eficiente.

La solucién consiste en permitirle al agricultor tomar decisiones de manejo sitio y tiempo
especificos (en zonas de manejo homogéneo) y no aplicar un manejo rigidamente programado o
aplicado en forma general a toda la explotacién agricola, ignorando la variabilidad que pudiere o
no existir en un potrero (Molina y Ortega, 2003; Best y Claret, 2008). De esta manera, se intenta
cambiar la vision de tratar las zonas diferenciadas como uniformes (Whelan, 2006), lo que
conduce a la baja eficiencia en la produccion y al alto riesgo de dafio ambiental (Camacho-

tamayo et al, 2008).



Ademas, las tecnologias involucradas en el desarrollo de AP, que en su mayoria ya estaban
disponibles (Sensores remotos (Imagenes multiespectrales), GPS, SIG), han abierto la posibilidad
de mejorar la productividad, competitividad y la calidad de la produccion (Mufioz, 2005), siendo
este ultimo aspecto muy demandado por el “consumidor del siglo XXI”, un consumidor mucho
més informado de las propiedades los alimentos, mas preocupado de como se producen estos
alimentos (trazabilidad), y un consumidor cada vez méas exigente en cuanto a caracteristicas
cualitativas del producto que adquiere (Best y Claret, 2005). De esta manera, las repercusiones de
la aplicacion de AP no sélo van en beneficio directo al productor sino que a todo el medio que de

una u otra forma se relaciona con el sistema productivo y/o su producto final.

Con todos estos antecedentes, cabe indicar que la valorizacion del uso de esta
“herramienta” depende de cada caso particular, de acuerdo al conjunto de variables con las que se
quiera trabajar y el nivel de intervencién o precision que se quiera alcanzar (FIA, 2008). No
obstante, a modo de referencia, se puede sefialar que se han descrito resultados que han permitido
mejorar la productividad en maiz en hasta en un 50% (Koch et al., 2004) o disminuir sus costos
de produccién en un 24% por efecto de la disminucion en el uso y aplicacion de fertilizantes
(Batte, 1999). En Chile se han indicado resultados positivos en el uso del agua, lo que ha
permitido disminuir los costos en el uso del recurso hasta en un 40% en un grupo de

vitivinicultores del Valle del Itata, Séptima Region (Pérez, 2007).

Considerando que, con la modernizacion de las practicas agricolas nacen nuevos desafios,
en este contexto, la respuesta de la investigacion, extension e innovacion de los segmentos
relacionados con el area agricola para enfrentar esos nuevos desafios, ha sido la generacion de
tecnologia que permita desarrollar técnicas que cuantifiquen y manejen diferenciadamente la
variabilidad natural del area productora (Chartuni et al., 2006) de la que finalmente dependen los

resultados productivos obtenidos por los agricultores.



Objetivo general.

Siendo la AP un conjunto de aplicaciones tecnoldgicas que estan interviniendo
positivamente sobre la agricultura, se plantea el siguiente trabajo de investigacion en el cual se
pretende reunir pensamientos y conceptos de especialistas en el tema, para que cada uno pueda

tomar sus propias determinaciones mediante el analisis.

Vale la pena intentar al final de este ejercicio, formular el concepto de AP para poder
comprender y acoger las oportunidades que estas tecnologias aportan a la agricultura. Y de esta
manera, aceptar las técnicas que la AP ofrece como solucién a mediano y largo plazo, para

finalmente, obtener mejores resultados productivos.

Objetivos especificos.

= Entregar informacion basica que permita al lector acercase a estas nuevas tecnologias
de manejo agropecuario.

= Conocer el desarrollo de las tres etapas esenciales que se deben realizar para aplicar
técnicas de AP en el campo.

= Informar acerca de la realidad chilena con respecto al uso de estas tecnologias de
precision.

= Revisar las falencias del sistema que limitan la gestion del manejo desarrollado por
AP.



2. INTRODUCCION AL CONCEPTO DE APGRICULTURA DE PRECISION Y
MANEJO DE SITIO ESPECIFICO

2.2. Qué es la agricultura de precision.

La definicion de Agricultura de Precision (AP) abarca muchos conceptos distintos, sin
embargo, en un contexto mas tecnologico es, fundamentalmente, la agricultura en la que se
emplean Tecnologias de Informacion y Comunicacion (TICs). Asimismo, la AP es un ejemplo de
un gran cambio tecnoldgico o innovacion en el area agricola, ya que posee la capacidad de
transformar un proceso nuevo o mejorado para ser utilizado en la cadena productiva (OCDE,
1994).

Una de las definiciones méas conocida, que identifica la Agricultura de Precisién como una
estrategia “de gestion integral de la explotacion" (Whelan, 2006) es la proveniente de la Camara
de Representantes de EE.UU. (EE.UU. Camara de Representantes, 1997), y la define como "Un
sistema agricola integrado de produccion y de informacién, disefiado para aumentar la
eficiencia productiva especifica de un lugar a largo plazo, para obtener productividad y
rentabilidad, y al mismo tiempo reducir al minimo los impactos no deseados sobre la fauna y el
medio ambiente” (Taylor y Whelan, 2005; Best y Claret, 2005).

Esto implica adoptar un sistema mas intensivo e inteligente de manejo de suelos y cultivos
(Bongiovanni, 2004; Roel y Terra, 2006), que incluye un conjunto de técnicas orientadas a
optimizar la aplicacion de los insumos agricolas (semillas, agroquimicos y enmiendas) en funcién
de la cuantificacion de la variabilidad espacial y temporal (Mantovani et al., 2006; Whelan, 2006;
Best et al., 2008). En la préactica, esto se logra al definir zonas de manejo homogéneo de acuerdo
al conjunto de condiciones que estas poseen, y pueden representar unidades desde un metro
cuadrado hasta un potrero completo dependiendo del nivel de precision o detalle con que se
trabaje (Ortega y Flores, 2000). Comunmente, para definir estas zonas, se utiliza la informacion



del potencial productivo (rendimiento) o de la calidad del cultivo que varia dentro de un predio
(Ortega, 2003; Mantovani et al., 2006) obtenida de sensores de rendimiento (McBratney et al.,
2000).

Es asi como a diferencia de la agricultura tradicional, en la que normalmente se aplican
programas fijos de manejo (en el espacio y tiempo), en la AP se considera la aplicacion de
programas de manejo flexibles y “a la medida”, de acuerdo al andlisis de la informacion
recolectada del lugar en estudio (Davis et al., 1998). De esta manera se logra la optimizacion de
la calidad y/o cantidad de un producto agricola, minimizando el costo a través del uso de

tecnologias mas eficientes (Best y Claret, 2005; Mantovani et al., 2006).

Este grupo de tecnologias de punta son una moderna modalidad de diagnéstico, de control
del suelo y de la vegetacion de un cultivo (Hidalgo, 2002), lo que le permite a la AP abarcar el
conocimiento de todos cuantos elementos de produccién intervienen en la misma (Hidalgo,
2002). Desde el punto de vista Microeconémico o de la produccion, las técnicas de la AP pueden
ser aplicadas, por ejemplo, en la busqueda de: la eficiencia técnica y econémica (rentabilidad), el
control de la calidad, la trazabilidad de la produccion para consumo humano, (Bongiovanni,
2003; Best, 2008), el control de plagas y enfermedades, la fertilizacion con dosis variable.
También puede ser adoptada como una herramienta de gestion para: registrar datos, supervisar
empleados, controlar actividades, controlar a los contratistas y capacitar a los operarios. Por
ultimo, pero no menos importante, la AP es una herramienta til para proteger el medio ambiente
y contribuir a la sustentabilidad de la agricultura (Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer, 2004) ya
gue las técnicas de la AP, preservan el potencial de uso del suelo y permiten la aplicacion mas racional de

productos quimicos al ambiente (Blackmore, 1994).

El &rea de mayor desarrollo dentro de la AP es el Manejo Sitio-Especifico (MSE), también
Ilamado Tecnologia o Aplicacion de Dosis Variables (TDV o ADV), que corresponde a la
aplicacion variable de dosis de algin insumo dentro del potrero, con el objetivo, por ejemplo, de

efectuar un control sitio especifico de malezas, insectos y/o enfermedades.



En Chile su mayor desarrollo se ha logrado en el area Fruticola, en especial, en el
Vitivinicola, donde la respuesta ante la aplicacion y mejoras en la cadena productiva con el uso

de estas tecnologias ha permitido obtener buenos resultados productivos (Best, 2008).

La adopcion de la AP es un proceso de aprendizaje, ajuste y mejora continua, en el cual se
pretenden implementar nuevas tecnologias que otorgan la capacidad de monitorear con precision y
valorar la actividad agricola a nivel local y general, para tener un conocimiento adecuado de los procesos
que se involucran con la produccion agricola y asi tomar mejores decisiones con respecto al manejo del
cultivo. Para otorgarle mas facilidad al proceso se deberia comenzar por regular aquellos factores
mas facilmente accesibles, para luego continuar por intentar manejar aquellos mas complejos.
(Roel y Terra, 2006).

2.2. Origen y Evolucién de La Agricultura de Precision.

El concepto actual de Agricultura de Precision (AP) surgio a finales de los “80 y comienzos
de los “90. Cuando la informacién de las propiedades quimicas del suelo se obtuvo de puntos
muestréales definidos en grillas.

En forma paralela, en el afio 1993, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos
declaro totalmente operable para uso civil, el Sistema de Posicionamiento Global por satélite,
GPS (Sabella, 1996). Este hecho impulsé el desarrollo de sistemas de monitoreo de rendimiento
en los cultivos, para obtener la cartografia de la variacion del rendimiento dentro de los potreros.
Del mismo modo, se desarrollaron equipos inteligentes que permitieran aplicar manejos
localizados en el campo (Taylor y Whelan, 2005; Whelan, 2006), una de las herramientas que
ofrece la AP como opcién de manejo para optimizar el uso de insumos. Sin embargo, lo que
marcO el verdadero comienzo de la AP en cultivos, fue la vinculacion de los datos de la
variabilidad de la produccion (rendimiento) con los de la variabilidad de nutrientes del suelo
(Taylor y Whelan, 2005).



Segln Vanacht (2001), la adopcion de la AP en el mundo comenzd, aproximadamente, en
el afio 1995, con un crecimiento vigoroso y sostenido de nuevas tecnologias que se inici6 gracias
a la inversion de grandes empresas en investigacion y desarrollo (I&D) de AP, tanto en

Norteamérica como en Europa, Australia y mas tarde en Sudameérica.

Se pueden describir dos lineas de 1&D de la AP: la agrondmica y la ingenieria agricola. La
linea agrondmica se refiere a los trabajos realizados en las décadas del ‘70 y ‘80, en Minnesota
(EE.UU), sobre la utilizacion de métodos de investigacion de campo para conocer mejor la
variabilidad de los factores de suelo y planta, incluyendo analisis de suelo, muestreo del suelo,
fotografia del area y andlisis de cultivos (Robert, 1999). De esta manera 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 homogéneo (Chartuni et al,
2006).

La linea de la ingenieria agricola se refiere a la evolucion de las maquinas agricolas y la
incorporacion de sensores y sistemas de posicionamiento global (GPS) a ellas, ya sea para la
toma de datos y mapeo, como para la aplicacion de insumos con dosis variada. Siendo la empresa
Massey Ferguson, en 1982, la primera compafiia en producir una cosechadora comercial con

sistema de mapeo de productividad de granos (Blackmore, 1997).

De acuerdo con Moore (2000), a lo largo del tiempo, se produjo el siguiente esquema de

desarrollo de tecnologias:

= 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. (Chartuni et al, 2006).



Todo este periodo de adelantos también se caracterizO por "querer saber mas”, y en
respuesta al gran interés por parte de agricultores y personas relacionadas con el uso de estas
nuevas tecnologias, se realizaron un gran nimero de clases, talleres y seminarios, no obstante,
hubo una falta de apoyo técnico, el que todavia es limitado (Taylor y Whelan, 2005). Es asi
como, en esta misma época, los innovadores de la agricultura de precision se vieron enfrentados a
muchos obstaculos, como por ejemplo: a equipos que todavia estaban en proceso de desarrollo, y

a las ineficiencias del disefio de estos (delmarlearning.com, 2010).

Por esta misma razén, alrededor del afio 2000 se produjo una contraccion en el crecimiento,
especialmente en las zonas lideres en el desarrollo de AP. Esto se produjo porque la confluencia
de las nuevas tecnologias cre6 un "efecto gatillo™ o disparador en el mercado, que llevé a una
etapa de "consumo irracional” (aproximadamente entre los afios 1996 y 2000) aun cuando las
expectativas todavia no estaban en sintonia con los reales beneficios que estas tecnologias son
capaces de brindar (Vanacht, 2001). Esta primera etapa fue seguida por otra de "frustracion"
(entre los afios 2000 y 2004) (Bongiovanni, 2004). Finalmente, afios més tarde, el mercado
naturalmente alcanz6 un equilibrio, que se tradujo en una etapa de "madurez y rentabilidad"
(Vanacht, 2001).

Es asi como Lowenberg-DeBoer (1997) concluye que este cambio tecnoldgico es y fue
confuso y desorganizado, ya que exigié cambiar la forma de pensar y de trabajar de los
agricultores. Ademas menciona que: “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”.



2.3. La variabilidad: el Fundamento para la integracién de la Agricultura de Precision.

La variabilidad es el resultado de la interaccion de componentes del paisaje, en escalas
espaciales y temporales. La variabilidad espacial se produce en una distancia medible, y la
variabilidad temporal se produce en un periodo de tiempo mensurable (Mallarino, 2003; Whelan,
2006). Algunos de los componentes que intervienen en esta variabilidad son: el material de
origen del suelo; el clima: las precipitaciones y temperatura (Rezaei y Gilkes, 2005); la biota y el
relieve (Cuenya, 2004).

A esto hay que agregar que la distribucion espacial de las propiedades quimicas del suelo
se ve alterada por la agricultura, en particular, por el manejo de los cultivos (Burgos et al., 2006),
debido sobre todo, por las practicas de labranza y fertilizacion (Kili¢ et al. 2004; Roel y Terra,
2006, Bianchini, 2007). Esta intervencién es responsable de la variabilidad, al menos, en los

primeros 10 cm. de profundidad del suelo (Camacho-tamayo et al., 2008).

El tipo, el patron y la magnitud de distribucion de la variabilidad son aspectos importantes
de considerar. La diferencia entre los valores bajos y altos de una propiedad define la magnitud
de su variabilidad, mientras que el mapa de distribucion o patron de la propiedad, muestra como

éste va cambiando tanto en el espacio y/o en el tiempo (Whelan, 2006).

El estudio de la variabilidad espacial del suelo también permite una mejor comprensién de
las complejas relaciones entre las caracteristicas del suelo y el ambiente (Goovaerts, 1999). No
obstante, aun cuando la variabilidad espacial de las propiedades del suelo, de las malezas, de las
plagas y enfermedades, y de los rendimientos de los cultivos, ha sido reconocida desde los inicios
de la agricultura (Robert, 1999; Ortega, 2003), el suelo se ha tratado con practicas de manejo
homogéneas (Whelan, 2006).
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Se ha estudiado que la variabilidad de propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo
afectan la productividad de los cultivos, reportandose asociaciones entre éstas y el rendimiento
(Cambardella et al., 1996, Ortega et al. 1999; Mallarino et al., 1996). En la gestion por mejorar o
corregir los aspectos que producen variabilidad, y que ademéas determinan el rendimiento y
calidad de los cultivos (Ortega el al., 2003), adquiere mucha importancia la magnitud de la
variable a tratar, en la que debe considerar un nivel de referencia (Melchiori et al., 2000; Kemerer
y Melchiori, 2004) por sobre el cual, el intento de corregirla no seria rentable. Esto en un

contexto de recuperacion de la inversion a corto plazo (Taylor y Whelan, 2005).

Antafio la variabilidad se obtenia del analisis de los primeros mapas de rendimiento
logrados. Luego de afios de trabajo y experiencia, hoy se sabe que la variabilidad expresada en el
rendimiento y calidades de un cultivo en forma espacial depende de una diversidad de factores
(Bragachini, 2000). Por esa razon los agricultores estan empleando los avances tecnoldgicos,
como es la teledeteccion y las mediciones de propiedades del suelo y cultivos, para estudiar la
variabilidad en los campos. De esta manera, se han puesto a disposicién varias fuentes de
informacidn espacial, temporal y detallada, lo que permite poder estudiar, identificar, caracterizar
y elaborar mapas de variabilidad a través de técnicas geoestadisticas, para delimitar areas de
manejo diferencial (Melchiori et al., 2000; Mantovani et al., 2006; Cockx et al., 2007). De esta
manera, se sectoriza la variabilidad (Bragachini et al., 2005) y se establecen tendencias de
rendimientos dentro de una misma area y a lo largo del tiempo (Mulla y Schepers, 1997; Best,
2008).

Es asi, como a través de diversos estudios se han reportado evidencias de variacion
espacial, por ejemplo, en el rendimiento de uva en los ultimos afios gracias a la incorporacion de
equipos de monitoreo en las maquinas vendimiadoras en Australia (Johnson et al., 1998; Taylor y
Whelan, 1999; Bramley, 2000; Taylor, 2001; Flores et al., 2002). Asi mismo, se ha observado la
existencia de variabilidad espacial en algunos indicadores de calidad de las uvas, como son el

peso y color de las bayas, los solidos totales y los polifenoles (Bramley, 2000) entre otros, los que
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se estan correlacionando con las propiedades del suelo y con indices de vegetacion obtenidos a
partir de imagenes multiespectrales (Arkun et al., 2000; Flores, 2005).

2.4. Manejo Sitio-Especifico.

Es una tecnologia que se inserta dentro de la AP (FIA, 2008), ya que dentro de los objetivos
de la AP se encuentran apoyar y facilitar la aplicacion del MSE (Flores, 2008) mediante el uso de
tecnologias como: Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) y Diferencial (DGPS), monitores
de rendimiento, Sistemas de Informacién Geografica (SIG o GIS), software de computacion,
maquinarias y equipos para aplicacion de Tecnologias de Dosis Variable (TDV) (Roberts, 2000),

entre otros.

2.4.1. Qué es MSE. ElI MSE es una herramienta de solucion (Blackmore, 1994; Bongiovanni,
1998) y su objetivo es la gestion de cada zona de manejo homogéneo, definida de acuerdo a sus
caracteristicas similares, con el fin de proporcionar un manejo apropiado de acuerdo a las
necesidades especificas del lugar. En la practica, el MSE implica la aplicacion del manejo en el
momento adecuado, en el lugar correcto y en la forma correcta (Larson et al., 1997), para
maximizar la produccion, la proteccién o la calidad del producto, imprescindible para hacer una

agricultura més eficiente (FIA, 2008).

Taylor y Whelan (2005) definen el MSE como: “Una forma de AP, en que las decisiones
sobre la aplicacion de recursos y practicas agronémicas se optimizan para adaptarse mejor a los

suelos y a las necesidades del cultivo, considerando que estos varian en el campo".

La idea de Taylor y Whelan se centra en la toma de decisiones con respecto a la utilizacion
de recursos (optimizacion) y no necesariamente en la adopcion de tecnologias de informacion,
aunque muchas de las nuevas tecnologias ayudan a mejorar la toma de decisiones (Flores, 2008;
Best, 2008).
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Segin Best (2008), el MSE y Tecnologia de Dosis Variable (TDV) se utilizan
genéricamente como sinénimos, sin embargo, Roberts (2000) define que la TDV es una de las

herramientas que permite la implementacion de decisiones de manejo, en el MSE.

Para desarrollar un MSE se deben incluir procesos de recoleccidn, interpretacion y manejo
de una gran cantidad de datos agronémicos detallados de la zona en estudio (FIA, 2008). De esta
manera, el MSE junto con la TDV ofrecen a los productores no solo poder cuantificar la
magnitud y ubicacion de cualquier manejo, sino también, llevar un registro informativo del

proceso productivo.

Bésicamente, el MSE tiene por objetivo cambiar la metodologia de aplicacion de insumos,
basada en la suposicion de que todo el predio (unidad) presenta los mismos rendimientos
potenciales, por una de mayor aprovechamiento que permita maximizar la respuesta economica
en cada sub-unidad o zona de manejo homogeneo, identificadas a partir del analisis de la
informacion de la variabilidad obtenida mediante mediciones con instrumentos o muestreos
(Bragachini, 2000; Taylor y Whelan, 2005; Roel y Terra, 2006).

El tamafio y forma de estas zonas de manejo homogéneo, estaran delimitadas por las
distintas condiciones que afectan la produccion, en donde se aplicara una recomendacion
especifica para solucionar el factor que limite la produccion (Ej.: Propiedades fisicas y quimicas
del suelo, incidencia de malezas, etc.) (Ortega, 2003; Flores, 2008). No obstante, si la
variabilidad espacial ni temporal no existen entonces un sistema de gestion uniforme es una

estrategia de manejo mas economica y mas efectiva de realizar (Taylor y Whelan, 2005).

Un sistema de MSE exitoso serd aquel en el que los factores limitantes para una optima
productividad y proteccion ambiental puedan ser identificados, caracterizados y manejados en las

zonas y momentos apropiados (Mulla y Schepers, 1997; Best, 2008).
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2.4.2. Objetivos de MSE. Para aclarar y ejemplificar el concepto de MSE, a continuacién se
mencionan los principales objetivos de los cuales dependera el éxito de estrategia de MSE y

algunas de las experiencias que se pueden dar.

a) Optimizacion de la produccién. Optimizar la rentabilidad es uno de los aspectos
mas importantes y de interés para el productor o el que desee adoptar estas tecnologias en su
sistema productivo. Sin olvidar que para alcanzar este objetivo el lugar de la intervencion debe
presentar una variabilidad (Whelan, 2006), ya que cuando no se encuentra ninguna variabilidad,
es probable que el incentivo para adoptar las técnicas de AP sea muy escaso desde el punto de
vista de la optimizacion de la produccién, no asi desde el punto de vista de la gestion
agropecuaria (Best, 2008).

La idea es relativamente simple: maximizar la produccion y minimizar los costos (Whelan,
2006). El énfasis inicial debe estar orientado a la optimizacion de la respuesta agronémica a la
solucion de MSE, implementando aquella decision de mayor impacto sobre la produccién y
evaluando los costos que esta implica (Taylor y Whelan, 2005).

Al aplicar los insumos en cantidades que se puedan aprovechar en su totalidad, y que cada
sub-unidad de manejo homogéneo exprese el maximo potencial econémicamente posible, se
ahorrarian insumos en las areas de bajo rendimiento potencial, sin disminuir el rendimiento (que
es bajo), para utilizarlos en las areas con mayor potencialidad y asi lograr una mayor respuesta
productiva (Bragachini, 2000).

La tabla del Anexo 1 brinda un ejemplo del presupuesto parcial, en base a los ensayos a
campo de AP en un campo de 526 hectareas de EE.UU. que produce maiz y soja. El testigo con
el cual se comparan los resultados, es el manejo convencional con aplicacion 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 mas pobres, con menor potencial de rendimiento. El aumento de rendimiento promedio de
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maiz producido con AP fue de 10 quintales mas por hectarea. Estos cambios en la eficiencia de la
produccion se midieron por medio del monitoreo del rendimiento de tres afios. En conclusion, los
retornos netos al manejo sitio-especifico se estimaron en U$S 46,59 por hectarea (Bongiovanni,
2004).

b)  Optimizacion de la calidad. En los ultimos afios se han desarrollado sensores NIRS
“on-the-go” (sobre la marcha y en tiempo real). Esta tecnologia, le permite a los productores
recoger datos de la calidad del grano y de esta manera evaluar la eficiencia de su produccion,

considerando el rendimiento, la calidad y la interaccién entre ambas (Whelan, 2006).

La aplicacion de insumos incide en forma directa sobre la calidad y cantidad de la
produccion. De esta manera en sistemas productivos donde prima la calidad por sobre la
cantidad, este manejo debe ser el adecuado para no perjudicar este factor ni la rentabilidad
(Whelan, 2005). Esto ocurre con algunos productos como en el caso de la uva para vino o la
cebada cervecera, en un contexto de rentabilidad, la calidad es fundamentalmente méas importante
que obtener buenos resultados productivos (Méndez et al.; 2010; FIA, 2008).

En un estudio realizado por Méndez et al. (2010) en el que se evalta la profundidad del
suelo y su efecto sobre la cantidad y calidad de la produccion de cebada cervecera se concluye
que: en la zona de mayor rendimiento la calidad del grano disminuye marcadamente, quedando el
contenido de proteina fuera de los niveles exigidos por las malterias. Por lo que en este caso, la
delimitacién de ambientes en base a profundidad de suelo permitié una mejor discriminacion del
contenido de proteina respecto a la lograda a partir de datos de rendimiento, representando una
ventaja al momento de comercializar la produccién. Ademas el productor, con estos antecedentes,
puede ajustar la fertilizacion para optimizar la calidad del grano a cosechar en cada zona,
teniendo en cuenta: la profundidad, el rendimiento potencial y el contenido de proteina; o bien

podria diferenciar calidades durante la cosecha.
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c)  Minimizacion del impacto ambiental. Durante muchos afios EE.UU. y muchos
paises europeos adoptaron un esquema productivo de maximizacion de rendimientos de los
cultivos sin una relacion insumo/producto ldgica, asi el productor aplicaba altas cantidades de
insumos (semillas, fertilizantes, herbicidas y pesticidas) para asegurar el maximo rendimiento en
Kg/ha (EPA, 1997). Utilizando ese criterio se desperdician insumos en determinadas areas del
predio que no pueden alcanzar este objetivo, ya sea porque hay otros factores que limitan la
produccién como las caracteristicas fisicas del suelo o por cualquier otro motivo como el relieve,
infestacion de malezas o enfermedades (Bragachini, 2000). Estas practicas, ademas, se traducen
en un aumento de los costos de produccion, una disminucién de los beneficios, e implican riesgos

de contaminacion de aguas, y una menor eficiencia energética (Bocchi et al., 2000).

Las mejores decisiones de manejo realizadas con esta herramienta (AP), como la
aplicacion adecuada de insumos, trae consigo una disminucion en la pérdida de éstos al medio, lo
que no evita este efecto sobre la biodiversidad, sin embargo, el riesgo de dafio se reduce
considerablemente (Whelan, 2006).

Hoy en dia, en particular, dentro de la Unién Europea, existe financiamiento para alentar a
los productores a recoger y utilizar la informacién de resultados de las experiencias con estas
précticas, haciendo una vinculacion con el menor impacto medioambiental (Whelan, 2006).
Ademas el uso de herramientas de alta precision puede ser incorporado en una estrategia de
marketing o imagen de la gestién de la empresa, asociandola con atributos tales como un alto
nivel de eficiencia y un uso mas medido (“ecoldgico”) de los agroquimicos (FIA, 2008),
ofreciéndole al agricultor una ventaja comparativa y competitiva en el mercado, al utilizar
practicas de gestion mas amigables con el ambiente. Uno de los mayores impactos ambientales de
la AP se refiere a su contribucién a garantizar la inocuidad de los alimentos mediante la

geotrazabilidad de las operaciones agricolas (Esquivel, 2009).

d) Minimizar los riesgos. Desde un punto de vista econdmico, la mejora de la rentabilidad

potencial puede provenir del aumento del valor de la produccién (cantidad y/o calidad de granos),
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de la reduccion en la cantidad de insumos (semillas, fertilizantes, agroquimicos, etc.) o de ambos

simultaneamente (Bongiovanni, 2002).

La gestion de riesgos es una practica comun hoy en dia para la mayoria de los agricultores
y puede considerarse desde dos puntos de vista: la renta y el medio ambiente. En general,
minimizar los riesgos financieros se ve mas importante que reducir al minimo el riesgo en el
ambiente. Los intentos de MSE para ofrecer una solucion que permita que las dos posiciones se
puedan realizar mediante una estrategia de mejora de la gestion, pretende llegar a una mejor
comprension de la interaccion de los cultivos con el medio (Whelan, 2005). Asi mismo, cuanto
mas se conozca acerca de un sistema productivo, por ejemplo, contar con estimaciones de
rendimiento a mediados de la temporada, puede permitir al productor mas espacio para moverse

hacia adelante con mejores opciones de venta (Whelan, 2005).



3. ETAPAS EN EL PROCESO DE APLICACION DE AGRICULTURA DE PRECISION

La base de sistemas mas intensivos e inteligentes de manejo de suelos y cultivos como la
AP, reside en la caracterizacion temporal y espacial de los factores intrinsecos (clima, topografia)
y extrinsecos (manejo del suelo y cultivo) relacionados con la productividad (Ortega, 2003; Roel
y Terra, 2006). Las aplicaciones tecnolégicas utilizadas en AP estan revolucionando la forma de
manejar estos factores (principalmente los extrinsecos), y para ello se requiere realizar un
conjunto de actividades que permitan recolectar y manejar correctamente la informacion, para
facilitar la toma decisiones técnica, economica y ambientalmente apropiadas para la produccién
(Bragachini et al., 2000; Flores, 2005). La recoleccion de informacion se hace espacialmente, con
la ayuda de sistemas de posicionamiento global (GPS), mientras que el manejo de la misma

(gestion), se realiza a través de sistemas de informacion geografica (SIG®) (Ortega, 2003).

Existen numerosas practicas o actividades consideradas en el desarrollo de AP. Estas son
realizadas con el empleo de diferentes herramientas tecnoldgicas e incluyen tanto actividades de
terreno como de oficina (FIA, 2008) y se suelen dividir en tres grandes etapas (Figura 1) (Taylor
y Whelan, 2006):

1. La recoleccion de datos (monitoreo de cultivo y suelo, diagndstico, mapas de
produccion).

2. El analisis, procesamiento e interpretacion de la informacion.

3. La aplicacion préactica de la solucion (Ej.: Aplicacion de Dosis Variable (ADV),
Manejo de Sitio-Especifico (MSE).

1 . v . .
Los SIG son programas informaticos capaces de almacenar, analizar y mostrar datos georreferenciados, generando mapas para
su visualizacién (Tardaguila y Diago, 2008).



18

Analisis Mapa de rendimiento/
produccion

Combina con

[ C ] N—— =
el monitorde  SPG. Q& (b

rendimiento

Datos de
cosecha y suelo

Recoleccion
de datos

SPG
Proteccién s

Aplicacion Interpretacion (s

‘\ — 4

Fertilizacion A4 w.  SPG Modelos

Mapa de

iemb
Siembra aplicacién

Figura 1. Esquema simple de las etapas del Manejo Sitio-Especifico (Fuente: Australian Centre
for Precision Agriculture AGCO, 2005).

Dentro de estas tres importantes etapas existen diversos objetivos, dentro de los cuales se
encuentran (Roel y Terra, 2006):

= Reunir la maxima informacion posible util de la zona de intereés.

= Georeferenciar la informacion.

= |dentificar y delinear aquellas &reas que, por sentido comin o conocimiento
agrondmico, tienen mayor potencial de respuesta frente a un MSE.

= Fijar o establecer expectativas de rendimiento para esas zonas.

= Monitorear el rendimiento de esas zonas en la cosecha y en el tiempo, tratando de

entender su evolucidn, para proponer cambios en su manejo.

A continuacién se describen detalladamente las 3 grandes etapas que se llevan a cabo para
desarrollar Agricultura de Precision, ademas se podré apreciar la importancia de cada una de ellas

y se revisaran algunos ejemplos de las tecnologias utilizadas para poder desarrollarlas.
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3.1. Primera etapa: Toma de muestras y/o recoleccion de datos.

La evaluacion del estado de los suelos o cultivos se ha basado historicamente en la
cuantificacion de las condiciones promedio de toda la zona de manejo (Bongiovanni, 1998). Por
ejemplo, los niveles de fertilidad de un suelo se conocen mediante el analisis de una muestra de
suelo compuesta de sub-muestras colectadas al azar, en las que no se considera el lugar de donde
fueron obtenidas. Esta situacion es totalmente distinta en AP, ya que es fundamental conocer el
lugar preciso de donde se recolectaron las muestras para luego construir mapas que contengan los
valores de los parametros del suelo y plantas en los puntos muestreados (Roel y Terra, 2006). Es
por esto, que esta etapa contempla la recoleccion espacial de la mayor cantidad de datos en
terreno (FIA, 2008) a través del uso de GPS, sensores directos o0 sensores remotos, para su
posterior georreferenciacion (Best, 2008b). Esto implica una alta inversion de trabajo, tiempo y

dinero, que muchas veces es prohibitivo a nivel productivo.

La colecta de datos puede comenzar a partir del conocimiento de la variabilidad del suelo
representada en los mapas de rendimiento y/o fertilidad del suelo (Mantovani et al., 2006), o a
través de diferentes sistemas de muestreo (Kemerer y Melchiori, 2004), o de la medicion de
algunas propiedades (Ej.: textura, CE, capacidad de intercambio catiénico) del suelo més estables
(estaticas), que son poco afectadas por el manejo y que no requieren de mediciones tan
repetitivas. Esta informacion, finalmente, es utilizada para la delinear zonas de manejo (Yan LI et
al., 2008) o como primer diagnostico para dirigir muestreos a zonas donde se evidencie alguna

alteracioén de interés.

Respecto de las tecnologias de recoleccion de datos, estas dependeran de varios factores asi
como las variables que se quieran estudiar (Whelan y Taylor, 2007). Es muy importante tener
presente el objetivo del muestreo (Ej.: Fertilidad; humedad; o propiedades fisicas) y aspectos
como la profundidad de muestreo, nUmero de muestras, nimero de sub-muestras por muestra,

época de muestreo, frecuencia de muestreo, entre otros (Bianchini, 2004).
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La frecuencia del muestreo se puede producir en intervalos de meses o afios, esto dependera
de las caracteristicas de cambio que presente la variable a estudiar. Por ejemplo, cuando la
caracteristica cambia rapidamente, puede ser interesante para el productor medir la variabilidad
en tiempo real y proveer, instantdneamente, el insumo necesario (Mantovani et al., 2006). Un
ejemplo de esta situacion seria la aplicacion de nitrogeno basada en la informacion del cultivo

captada por sensores que miden la biomasa del cultivo en tiempo real (Sensor N).

En cuanto al disefio de muestreo, este deberia ser estructurado para minimizar los efectos
del sesgo o error sistematico que se producen en algunos tipos de muestreos (Bianchini, 2004).
Por ello existen varias estrategias de muestreo que se diferencian basicamente en la disposicion o

arreglo espacial de los puntos muestréales del &rea a ser estudiada (Roel y Terra, 2006).

Es muy importante tener presente que los errores de muestreo conducen a errores de
apreciacion sobre la variabilidad del suelo (Marques y Cora, 1998). Por lo tanto el error
experimental debe ser minimizado al utilizar el método de muestreo mas apropiado (Roel y Terra,
2006).

A continuacion se mencionan los sistemas de muestreos de acuerdo al tipo de muestreo y la
cantidad y estructura de los datos que se puedan recolectar en cada uno de ellos, ademas se

caracterizan con mayor detalle los méas utilizados en AP.

3.1.1. Sistemas de Muestreos o Métodos de medicion Discretos (ej.: muestreo de suelos y
plantas). El disefio de un esquema de muestreo discreto, al igual que los otros sistemas de
muestreo de suelos o cultivos, deben permitir cuantificar los patrones de la variabilidad de una
variable dentro de una zona (Pocknee et al., 1996; Mulla y McBratney, 2002). Para ello se deben
considerar dos opciones: Una en la que se desconozca completamente la variabilidad de la zona y
una segunda opcidn, en la que se tenga algun conocimiento de la variabilidad, ya sea obtenida por

la medicion del rendimiento o por conocimientos del agricultor. En ultimo este caso, el esquema
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de muestreo involucraria obtener informacién complementaria (muestreo dirigido) para mejorar

la calidad de la informacion que se tiene (Roel y Terra, 2006).

Algunos de los disefios de muestreos discretos mas conocidos son: muestreo al azar simple,
muestreo al azar estratificado, muestreo sistematico estratificado, muestreo sistematico
estratificado desalineando, muestreo geoestadistico y muestreo dirigido, entre otros (Mulla y
McBratney, 2002).

Para hacer mas eficiente y lograr el objetivo principal, que es obtener un mapa de
variabilidad espacial, que describa de mejor forma la realidad del predio a continuacion se

describen los mas usados en AP.

3.1.1.1. Muestreos en grilla. Si bien, el muestreo al azar simple (Figura 2) evita el sesgo o error
sistematico, ya que todos los puntos de un predio tienen la misma probabilidad de ser
muestreados, el muestreo sistematico en grillas es el mas difundido y se usa para evitar el
desbalance que se pueda dar en la distribucién de los puntos de muestreo y las dificultades
asociadas con la interpolacion, efecto que ocurre al utilizar el sistema de muestreo al azar
(Bianchini, 2004).

La grilla seleccionada puede variar en tamafio y forma. Las formas mas comunes son
cuadradas (Figura 3), aun cuando las celdas triangulares son consideradas como las mas
eficientes para captar variabilidad espacial. Las celdas de grillas rectangulares son recomendadas
cuando hay evidencia de que la variabilidad espacial de la variable exhibe anisotropia (depende

de la direccion) debido a factores topogréaficos, de manejo u otros (Roel y Terra, 2006).

La mayor desventaja del muestreo sistematico es que los puntos de muestreo pueden estar
alineados con patrones de variacion de suelos o trazados de manejo que varian sistematicamente.
Para reducir el sesgo de este tipo de muestreo se utiliza el muestreo sistematico estratificado

desalineado, con el cual se logra la reduccion del alineamiento de los puntos de muestreo en las
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filas y/o columnas (Roel y Terra, 2006), como se observa en la Figura 4, en donde se obtienen
puntos de muestreo que estan ubicados aproximadamente a la misma distancia y no se encuentran

alineados.

En muchos casos, la intensidad de muestreo requerida para caracterizar correctamente la
variabilidad del suelo y/o parametros del cultivo con este tipo de sistema de muestreo conlleva un
costo muy alto, ademas de demandar mucha mano de obra (Doerge 1999; Garcia, 2002). Sin
embargo, este tipo de muestreo provee muy buena informacion de las propiedades a estudiar y de
la variabilidad necesaria para la adopcion de sistemas de AP (Bianchini, 2004). Ademas,
investigadores chilenos han llegado a la conclusion de que la mejor manera de estudiar y definir
las variables limitantes los suelos es a través de calicatas hechas en cada punto de muestreo
(Ortega, 2008).

La importancia de definir la intensidad correcta de muestreo radica en que la confeccion de
mapas de variabilidad requiere de muestras dependientes espacialmente para realizar la
interpolacion de la variable de interés, ya que mapas confeccionados a partir de muestras tomadas
a una distancia mayor al rango de dependencia espacial no seran validos bajo los supuestos
geoestadisticos utilizados en los andlisis. Ortega y Flores (1998) designaron algunos rangos de
dependencia espacial para un suelo Alfisol como se observan en el Cuadro 1 (Ortega y Flores,
2003).
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Cuadro 1. Dependencia espacial de propiedades quimicas de un suelo Alfisol (0-20 cm). Talca,

1998.
Variable Rango de Dependencia Intensidad Muestreo
Espacial (m) (N° muestras/ha)

pH 1000 0.01
Materia Orgéanica 444 0.05

N Disponible 521 0.04

P Olsen 3000 0.001

K Extractable 774 0.017

Mn Extractable 100 1

Fuente: Ortega y Flores, 2003.

Figura 2. Muestreo al azar

Figura 3. Muestreo en grillas sistematico
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Figura 4: Muestreo Sistematico Estratificado Desalineado.

3.1.1.2. Muestreo en grillas dirigido. Si bien el muestreo en grillas no dirigido ignora el
conocimiento que puede poseer el productor de su campo por su experiencia o por informacion
de muestreos anteriores (Roberts, 200), en la mayoria de las situaciones se puede utilizar esa
informacion preliminar disponible para estimar patrones de variabilidad espacial de algunas de
las variables a investigar. Autores como Pocknee et al. (1996), sostienen que antes de
implementar cualquier disefio de muestreo en grillas se deberia tener primero alguna
aproximacion o estimacion de la variabilidad existente en el sitio. Esto le permite al agricultor
definir zonas de manejo de mayor interés dentro de predio, las que pueden ser muestreadas con

una mayor intensidad (Roberts, 2000).

Esta informacion preliminar puede provenir de:

a) Caracteristicas estables como la topografia y paisaje, contenido de materia orgéanica,
pH, conductividad eléctrica (CE), condicion de drenaje, profundidad del subsuelo,

nutrientes inméviles del suelo;
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b) Caracteristicas variables como los datos de monitor de rendimiento, contenido de
humedad del suelo, salinidad, densidad de malezas, compactacion;

c) Caracteristicas historicas e intuitivas como el conocimiento del agricultor sobre la
productividad general de predio, rotaciones previas, limites del predio, patrones de
drenaje, etc. (Roberts, 2000).

Mucha de esta informacion puede ser captada mediante el uso de tecnologias como
fotografias aéreas, mapas de suelos, mapas topograficos, mapas de conductividad eléctrica del
suelo, mapas de rendimiento, o puede provenir de registros climaticos y de manejo del potrero, o

inclusive de la propia experiencia del productor (Bragachini et al., 2001; Roel y Terra, 2006).

Investigaciones en las praderas canadienses y de las Grandes Planicies del Norte en EEUU
(Franzen y Kitchen 1999) demostraron una relacion entre la posicion en el paisaje y algunos
nutrientes, especialmente el nitrégeno (N). Es asi como se observo que la variabilidad mas
pronunciada ocurria en terrenos ondulados donde los rendimientos son mas reducidos en las
lomas comparadas con las zonas bajas. Lo mismo ocurre en cultivos como trigo y canola en una
localidad en Saskatchewan (Canadd) en los cuales se aprecia que los rendimientos mas altos
ocurrieron hacia los sectores bajos, y la respuesta al nitrégeno aplicado incrementd desde las

partes altas hacia los bajos (Pennock et al., 1987), como se refleja en la Figura 5.

Si bien la informacién complementaria de las propiedades del suelo pueden proveer una
buena base para delimitar zonas de manejo, esta no permite saber como manejar mejor o de como
y dénde se deben variar las dosis de aplicacion de insumos en dichas zonas (Roberts, 2000), en
estos casos se recurren a sistemas de muestreo dirigidos. Entre los mas conocidos, y que utilizan
informacién complementaria, estan el muestreo geoestadistico y el muestreo en zonas (Roel y
Terra, 2006).
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Figura 5. Influencia del N y de la posicidon en la pendiente sobre el rendimiento de trigo y canola

en un suelo de Saskatchewan (Pennock et al. 1999).

3.1.1.3. Muestreo Geostadistico. El objetivo central de este tipo de muestreo es la obtencion de
informacién valiosa, util y precisa, al menor costo posible, mediante la respuesta de dos
preguntas fundamentales: ¢ Cuantos puntos de muestreo se necesitan para una determinada area?
y ¢(Ddnde deben estar localizados esos puntos?. La clave es la eleccion de un disefio de muestreo
que permita una correcta estimacién del variograma’ (correlacion espacial) y una alta exactitud
en la interpolacion® de los datos, para la obtencién del mapa de variabilidad lo mas cercano
posible a la realidad del predio (Esser et al., 2002; Roel y Terra, 2006).

Para escoger un buen disefio de muestreo geoestadistico se pueden utilizar: los criterios del
cuadro de dependencia espacial (cuadro 1); los patrones de variacion fisiograficos del suelo; y la
informacidn secundaria que esté altamente correlacionada con la variable de interés y que puedan
ser densamente muestreados (Ej.: conductividad eléctrica, mapeo de rendimiento) (Alamo et al.,
2002; Best y Ledn, 2007). En resumen, para identificar diferencias (variabilidad) a nivel de

sectores y/o subsectores del predio y asi poder disefiar un plan de muestreo y/o manejo especifico

% Es una herramienta que permite analizar el comportamiento espacial de una propiedad o variable sobre una zona dada.
Detectar direcciones de anisotropia, Zonas de influencia y su extension (correlacion espacial) y variabilidad con la distancia
(Lopez, 2005).

3| proceso de interpolacion espacial consiste en la estimacion de los valores que alcanza una variable Z (variables climéticas,
variables del suelo) en un conjunto de puntos definidos por un par de coordenadas (X, Y), partiendo de los que adopta Z en una
muestra de puntos situados en el mismo area de estudio. Todos los métodos de interpolacidn se basan en la presuncion légica
de que cuanto mas cercanos estén dos puntos sobre la superficie terrestre mdas se pareceran. Para expresarlo mas
técnicamente, se dice que las variables espaciales muestran autocorrelacion espacial (Alonso, 2000).
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para cada uno de ellos, de acuerdo a sus necesidades y/o potencial productivo (FIA 2008), se

puede utilizar toda la informacidn atil con la que se cuente.

Un trabajo de McBratney y Pringle (1999), sintetiza los patrones de variacion (variogramas
promedio esperados) de un grupo de propiedades del suelo, y son un ejemplo de informacién dtil
para decidir la distancia entre puntos de muestreo en una grilla o rango como se observa en el
Cuadro 2. En cuanto a la informacion espacial de otra variable que esté correlacionada con la
variable de interés (r* > 0.70), que pueda ser muestreada intensamente por ser mas facil y/o més
econdmica de muestrear, puede usarse en el proceso de interpolacion para mejorar la calidad de

los mapas obtenidos (Goovaerts, 1999).

Cuadro 2: Caracteristicas de la variabilidad

Factor CV* (%) Categorizacion Rango (m)
Rendimiento 8-29 Bajo - Moderado 70 - 700
Materia Orgéanica 21-41 Moderado - Alto 110 - 250
% Arcilla 16 - 53 Moderado - Alto 20 - 400
% Arena 3-37 Bajo - Moderado 5-40
pH 2-15 Muy Bajo 20 - 260
Nitrogeno 30-60 Moderado - Alto 40 - 275
Fosforo 40 - 160 Alto 70 - 260
Potasio 40 - 160 Alto 75-430

Fuente: Roel y Terra, 2006. Adaptado de McBratney & Pringle (1999) y Mulla & McBratney
(2002).

Adicionalmente, mapas de suelos o topograficos pueden guiar la orientacion de la grilla y el
ajuste de la intensidad de muestreo en las diferentes direcciones, con la finalidad de reducir la

4 . . s . . . . . P .

El coeficiente de variacidon (CV) es un indicador de la variabilidad presente en una propiedad, este valor sélo, no brinda
informacién de la estructura espacial en la que esta se produce. En la Ultima columna del cuadro, el rango, brinda una idea de la
estructura espacial de la variacion (Roel y Terra, 2006).
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distancia entre puntos en la direccién de mayor variacion esperada y aumentar la distancia entre

puntos en la direccion de menor variacion esperada (Roel y Terra, 2006).

3.1.2. Métodos de medicién continuos (ej.: monitores de rendimiento, sensores de
conductividad eléctrica del suelo). Los sistemas de muestreos mencionados anteriormente tienen
la dificultad de que el costo de los analisis de las muestras obtenidas, puede involucrar un costo
muy alto, esto dependeré del nivel de detalle del analisis y del nimero de muestras (Roel y Terra,
2006). En este sentido, el desarrollo de instrumentos y sensores como: el espectrometro infrarrojo
que permite determinar el estado hidrico de las plantas; el medidor de clorofila para estimar el
contenido de N en planta; y los medidores de rendimiento, de conductividad eléctrica y otros
sensores on-the-go (sobre la marcha y en tiempo real), los cuales permiten apreciar la existencia
de variabilidad e inferir algunas propiedades del suelo en forma instantanea (Ortega, 2003; Best y
Claret, 2005; Roel y Terra, 2006; Best, 2008b).

Es asi como a través de estos instrumentos, se desarrollan los métodos de medicion
continuos, con los que es posible obtener una gran cantidad de informacién (méas de 1000 puntos
en un unico campo) en un corto periodo de tiempo (Bragachini et al., 2000c; Esquivel, 2009). Se
les denomina de medicion continua, porque tienen la capacidad de generar o recabar informacion
a intervalos de distancia muy cortos, a medida que los instrumentos recorren el area de medicién.
Ademas, el disponer de estos sensores conectados a GPS o DPGS, le ofrece al productor la
capacidad de referencia geografica (mapas georreferenciados precisos de la distribucion espacial)
de los datos de las variables captados y de la opcién visual de un mapa y de las operaciones en
una pantalla del cultivo, esto es posible ya que también van equipados con monitores donde es
posible visualizar datos y mapas (Figura 6). Finalmente, se obtiene informacion detallada sobre la
variabilidad y de las ineficiencias en la produccion de cultivos y actividades agricolas (Taylor y
Whelan, 2005).

Estos tipos de sensores tienen un alto potencial en los esquemas de Agricultura de

Precision, ya que permiten generar informacion en tiempo real a muy bajo costo (Bragachini et
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al., 2003; Vicini, 2007) aunque se requiere de una inversion para implementacion de la

tecnologia. A continuacion se mencionan los més utilizados en AP.

3.1.2.1. Mapeo de rendimiento: indicadores de muestreo de suelos. La metodologia de
recoleccion de datos por excelencia es el monitoreo de rendimiento (Bragachini et al., 2001). Los
mapas de rendimiento® de granos se elaboran a partir de la informacién recibida por sensores
ubicados en las maquinas cosechadoras y procesada por un software como, por ejemplo, un

Sistema de Informacion Geogréfica (SIG) (Ortega, 2003).

b)

Figura 6. a) Monitor de rendimiento. Registra los resultados de cosecha obtenidos con un cultivo
en distintos sectores, es decir, un registro de la variabilidad espacial de los rendimientos (mapas
georreferenciados); b) Monitor de aplicacion variable de agroguimicos. Comanda la dosificacion
en forma eficiente del producto segun el area foliar de los cultivos medida por sensores on-the-go

0 segun mapas de prescripcion (Claret et al., 2006).

> Mapa de rendimiento se define como la representacion gréfica de la serie de datos geoposicionados de rendimiento y
humedad de granos obtenidos mediante la cosechadora equipada (Bragachini et al., 2001).
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El objetivo principal de esta tecnologia es medir y grabar el rendimiento de pequefias areas
0 “sitios”, en forma continua, dentro del lote, a medida que se cosecha el grano (Bongiovanni,
2003). Cada sitio tendra un ancho especifico (el ancho de corte), un largo especifico (la distancia
recorrida por la cosechadora en el intervalo de grabacion: 1 a 5 segundos), y una ubicacién Unica
(coordenadas x, y) (Roel y Terra, 2006). De esta manera, con el empleo de un software, se
obtienen los mapas que permiten apreciar la variabilidad espacial (Bragachini et al., 2001) y la
ubicacion de estos “sitios” de cosecha con sus respectivos rendimientos®. Muchas veces estos
sensores también estan capacitados para medir la humedad del grano por lo que se puede contar

ademas con este parametro de calidad (Bongiovanni, 2003).

Esta tecnologia ha sido fuertemente promovida como una forma de medir la productividad
de los cultivos y asi orientar la delimitacion de zonas de manejo (Jaynes et al, 2005; Whelan et al,
2002) o la delineacion de zonas donde muestrear las diferentes variables que afecten la
produccion (Bongiovanni, 2003), ya que el rendimiento del cultivo es el mejor indicador de la
productividad del suelo en las distintas areas (Bragachini et al., 2001; Roel y Terra, 2006).
Ademas, a partir de estos mapas se pueden hacer otros mapas estimadores de rentabilidad, que
nos permiten identificar cuales son las areas rentables y cuales no (Esquivel, 2009). Y también
permiten chequear la eficiencia de las zonas de manejo creadas para detectar diferencias en
productividad (Fraisse et al., 2001).

Hay que tener claro que los mapas de rendimiento, generalmente, muestran una gran
variacion temporal debida a condiciones climaticas variables (Pocknee et al., 1996; Roel et al.,
2004), practicas irregulares de gestion y las influencias de las plagas y las enfermedades. Para
tener en cuenta estas variaciones, se sugiere mas de cinco afios de datos de rendimientos (Boydell
y McBratney, 2002; Cockx et al, 2007). De esta manera, se puede ir observando qué zonas
presentan comportamientos productivos por encima del promedio y cudles presentan

comportamientos productivos inferiores y asi dirigir el muestreo a aquellas zonas y analizar de

6 P A . ey T .
El rendimiento, ya sea base “seca” o base “himeda”, se calcula como la cantidad de grano de cada sitio dividida por el drea de
ese sitio de cosecha en particular.
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mejor forma los factores que pudieran estar afectando el rendimiento (Roel y Terra, 2006;

Bongiovanni, 2003).

Esta es una tecnologia, relativamente, de facil adopcion. Se estima que en Sudamérica
habrian alrededor de 500 monitores de rendimiento de grano, de los cuales casi el 97 % se
encuentra en Argentina (80%) y Brasil. En Chile, el afio 2006 habian alrededor de cuatro de ellos
(Roel y Terra, 2006). El disponer de monitores de rendimiento en cosechadoras permite los

siguientes beneficios:

= Control exacto de la superficie cosechada.
= Control exacto del producto cosechado a partir de estadisticas de productividad.
= Datos sitio-especificos que pueden ser usados con fines de recomendacion de

fertilizantes.

Hoy en dia, la mayoria de las cosechadoras disponibles en el mercado mundial, que operan
bajo el concepto de AP, cuentan con los siguientes componentes del sistema de monitoreo de

rendimiento de granos (Figura 7) (Bragachini et al., 2001):

= Sensores para medir el Flujo de los granos, la Humedad de los granos, la Velocidad
de avance de cosecha.

= Indicador de posicién de la plataforma de corte de la cosechadora.

= Monitor de las funciones y operaciones del sistema.

= GPSy Receptor DGPS’.

= Sensor de posicién (altura) del cabezal (para el corte)

7 E receptor DGPS (Differential GPS), es un receptor ubicado en un lugar fijo, el que recibe la sefial de los satélites para

entregarle una informacién al GPS conectado de mayor exactitud, esto permite disminuir el error incorporado en el GPS a
milimetros (Claret et al., 2006).
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Sensor de Flujo
Sensor de humedad

Antena DGPS
Antena GPS

Consola

Figura 7. Representacion gréfica de los componentes de un monitor de rendimiento con

posicionamiento satelital y su ubicacion en la cosechadora (Bragachini et al., 2001).

A partir del éxito de esta tecnologia se han desarrollado equipos para tubérculos (papa),

raices (remolacha) y uva vinifera (Ortega, 2003).

3.1.2.2. Medicién de Conductividad Eléctrica Aparente del suelo (CEa). La CEa ha sido
asociada con multiples propiedades fisicas, quimicas y biolégicas de los mismos. El contenido de
agua y solutos, de arcilla, de materia organica, la temperatura del suelo y la mineralogia de la
matriz del suelo han sido algunas de las variables frecuentemente correlacionadas con CE
(Corwin and Lesch, 2005).

En suelos salinos, la variacion espacial de CEa esté altamente relacionada con la variacion
espacial de sales, por lo que el uso de sensores para medir CEa es muy efectivo para detectar
zonas con problemas de salinidad. En suelos sin problemas de salinidad, la CEa se correlaciona
principalmente con la textura, el contenido de agua del suelo (Best, 2006) y la capacidad de
intercambio cationico (Sudduth et al., 2001).
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Aun cuando la determinacién de la variabilidad espacial de las propiedades del suelo de
interés asociada con la variacion espacial de CEa es aun problematica (Ortega, 2003; Corwin and
Lesch, 2005, Ortega, 2008) la determinacion rapida de CEa con sensores conectados a GPS, esta
siendo crecientemente utilizada para inferir la distribucién espacial de algunas propiedades de los
suelos, ya sea para aplicaciones de evaluacion de calidad del suelo agricola y/o para delinear
zonas para la gestion de MSE. (Johnson et al., 2001; Johnson et al., 2003; Kitchen et al., 2003;
Terra et al., 2004; Corwin and Lesch, 2005; Roel y Terra, 2006).

Existen dos tipos béasicos de sensores de CEa, los mas usados en AP corresponden a
sensores de contacto directo con el suelo y miden la resistividad eléctrica on-the-go (Ej.: Sensor
Veris 3100, Salinas, KS). También existen sensores de no-contacto que miden induccion
electromagnética a través de la relacion entre dos campos magnéticos generados por el sensor en
el suelo (Ej.: Geonics EM38, Geonics Limited, Mississauga, ON, Canada) (Corwin and Lesch,
2003). Aunque los dos tipos de sensores tienen diferentes capacidades (Sudduth et al., 2003),
ambos han mostrado un buen funcionamiento para la evaluacion de problemas de salinidad, sin
embargo, su correlacion con otras propiedades de suelo de importancia agronémica, tal como
textura, ha sido erréatica, por lo que su uso s6lo se recomienda como variable auxiliar o como

técnica de estratificacion del muestreo (Ortega, 2007; Ortega, 2008).

El sensor Veris® (de contacto) opera mediante la descarga de corriente eléctrica a través de
discos (montados sobre una barra) que estan en contacto con el suelo, mientras es arrastrado por
un vehiculo a través del campo (Figura 8). Al mismo tiempo, dos discos que actlan como
electrodos colocados a la misma distancia miden la caida de voltaje para finalmente, convertir la
resistividad en conductividad eléctrica. Este sensor solo necesita unos centimetros de contacto
con el suelo (Lund et al., 2000) para medir la conductividad eléctrica aparente del suelo en las
profundidades de 0-30cm y/o 0-90cm (Roel y Terra, 2006). Ademéas el sensor al estar
interconectado a un GPS o DGPS captura informacion georreferenciada (Lund et al., 2000;
Corwin and Lesch, 2005).
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Figura 8. Medicion de Conductividad Eléctrica Aparente del suelo con el equipo Veris 3100®,
como se observa los discos estdn a unos pocos centimetros de profundidad (Fuente: Veris

Technologies).

3.1.3. Métodos de medicion remotos (ej.: imagenes satelitales). Este tipo de medicién se basa
en la utilizaciéon de la informacion proveniente de imagenes multiespectrales capturadas por
camaras montadas en satélites (Imagenes: LandSat, Ikonos, QuicBird, Spot), en aviones y de la
informacion capturada por sensores terrestres (Near Infra Red (NIR)) (Esquivel, 2009; Solari,
2007; Roel y Terra, 2006). Las iméagenes obtenidas con sensores terrestres o aerotransportados
cuentan con una resolucién mucho mayor a aquellas obtenidas de satélites (Solari, 2007). La
ventaja de utilizar imagenes multiespectrales tomadas desde una vista aérea (satélite o aviones) es
que permiten abordar eficientemente amplias extensiones de un terreno, lo que a escala humana
seria muy dificil de lograr (FIA, 2008; Cockx et al., 2007). El hecho de que no se produzca un
contacto directo con el objeto en estudio (Ej.; planta, suelo, grano), le confiere la caracteristica de

muestreo no invasivo o no destructivo (Esquivel, 2009).



35

3.1.3.1. Imagenes NDVI. Despues de la captura de una fotografia multiespectral de alta
resolucion (obtenida por algin sensor), se realiza un andlisis geoestadistico utilizando algln
software apropiado (Roel y Terra, 2006). De esta forma se obtienen los mapas de indices de
Vegetacion (imagenes NDVI, GVI, DDVI, PCD) los que utilizan, normalmente, los valores de
reflectancia en las bandas roja e infrarroja. Estos mapas son asociados a la informacién
geogréfica obtenida por un GPS o DGPS, con lo cual se completa la construccion de un SIG
(Best et al., 2006).

En el NDVI (indice de Vegetacion Diferencial Normalizado) se pueden apreciar distintas
areas de “vigor vegetativo relativo”. Siendo, la aéreas de alto vigor vegetativo (densidad vegetal)
las que poseen una mayor reflectancia en el infrarrojo cercano y una menor reflectancia en el
rojo, lo que le confiere a la imagen una coloracion rojiza intensa como se observa en la Figura 9a.
Por otra parte, en la parte inferior de la Figura 9b se disponen valores de NDVI representativos,
que para una planta sana o en crecimiento (que absorbe maés radiacion visible) es mucho mayor
que para una planta que esta estresada o poco vigorosa (Esser et al., 2002), ya que la actividad

fotosintética se ve inmediatamente afectada frente a un estrés.

Para obtener las areas de vigor en términos “absolutos” se requiere un mapa de indice de
Area Foliar (IAF), es decir, calcular los m? de hoja por m? de suelo. Para lo cual se deben evaluar
plantas en funcion de las diferentes areas de vigor vegetativo relativo. Para determinar el area
foliar en vid se desfolia 1 m lineal en cada punto de muestreo. Los datos recabados de todos los
puntos de muestreos se interpolan y se obtiene un mapa de IAF para todo le predio. En este caso,
la integracion de la informacion recopilada en terreno y la produccién de vinos, han presentado
altas correlaciones (Best et al., 2006). Por lo que a partir de la clasificacion de los indices de
vegetacion, es posible realizar distintos manejos como una cosecha diferenciada para los distintos

sectores definidos en el mapa (Bianchini, 2007).
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Figura 9. a) Fotografia aérea multiespectral (Di Bella et al., 2007) donde las zonas rojo intenso
se relacionan con una mayor densidad vegetativa. b) La planta de la izquierda refleja mas
cantidad de infrarrojo cercano y menos de luz visible (valor NDVI =0,72), lo contrario pasa con
la planta de la derecha (valor NDVI =0,14), en la parte inferior se observa el resultado del calculo

para determinar el NDVI.

Al igual que en la vid, en cultivos anuales los mapas indice vegetativo reflejan la
variabilidad espacial de las condiciones de crecimiento de los cultivos, ya que se puede estimar la
cantidad de materia seca producida. Por ende, por medio de estos indices es posible definir areas
de mayor o menor biomasa aérea, que particularmente en el caso de cultivos anuales esta
directamente relacionada con el rendimiento de grano (Roel y Terra, 2006). Los autores sugieren
gue imagenes obtenidas alrededor del estado vegetativo maximo o durante el comienzo del
llenado de granos, describen mejor el rendimiento esperado o la variabilidad de rendimiento
(Alves, 2006). Para vides estos indices se relacionan directamente con la biomasa aérea (Figura
10a) del vifiedo e inversamente con la calidad representada por variables tales como contenido de

azUcar, fenoles o antocianinas (Figura 10b).
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Figura 10. a) Relacion entre GVI® y Biomasa aérea (peso de poda) y b) Relacién entre GVI y la

calidad (antocianinas) en uva vinifera Cabernet Sauvignon (Ortega, 2007).

3.1.3.2. NIRS. Otro de los sensores que, recientemente, esta siendo utilizado en AP es el NIRS
(Near Infrared Spectroscopy, o Espectroscopia en Infrarrojo Cercano) el que permite el
sensoramiento no destructivo de calidad de granos o fruta (Best, 2009). Este sistema instrumental
que permite estimar rapida y precisamente la composicion quimica de materiales organicos (ej.:
% humedad, proteina, fibra, almidon, carbohidratos, materia grasa, clorofila) se basa en sus
propiedades exclusivas de absorcidn de radiacion en una porcion del espectro electromagnético

denominado infrarrojo cercano (Juan, 2007).

Un ejemplo de esta aplicacion, es la clasificacion de fruta por caracteristicas internas (ej:
contenido de azUcares) en la linea de empaque hecha con equipos NIRS ultra-rapidos capaces de
analizar, por ejemplo, 10 manzanas por segundo, y “decidir” en qué cajon se empacara cada una
(Juan, 2007). Otro ejemplo, més cercano a la produccion agropecuaria, es la instalacion de NIRS
en equipos de aplicacion variable de N, en este caso, el sensor va monitoreando el cultivo on-the-
go, y en base a lo que chequea se realiza una aplicacion proporcional (de acuerdo a lo que
necesitan) de fertilizante (Figura 11ay 11b).

8 En Chile, el uso del indice calibrado GVI ha mostrado mejores resultados que el NDVI comun (Ortega, 2007).
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Figura 1la. Explicacion gréfica del monitoreo a través de un sensor N y la aplicacién de N

variable (Fuente: YARA, 2010).
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Figura 11b. Mapa de verdor (izquierda) y Mapa de aplicacion (derecha) (Fuente: Ortega, 2007).
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El aspecto méas importante y del que depende el éxito de esta herramienta es su optima
calibracién, lo que implica determinar un modelo matematico que relacione la variabilidad en la
composicion quimica de las muestras, y la variabilidad de su espectro de absorcion de energia
NIR (Juan, 2007). Se ha creado un algoritmo que calcula las dosis de aplicacion de fertilizante de
N de acuerdo con el potencial de rendimiento de los cultivos y la respuesta al fertilizante
adicional (Alves, 2006; Solari, 2007).

Algunos de los sistemas basados en el uso de sensores son (Cid, 2007):

o Zeltex®: Analizador de proteina y aceite en grano cosechado

» Veris®: Medidor de la conductividad eléctrica del suelo.

» Sonda Enviroscan®: medidor de la humedad y/6 salinidad edéafica a distintas
profundidades.

e N Sensor® y Green Seeker®: evallan la necesidad de N en funcién del contenido de
clorofila.

o Weed Seeker®: detecta malezas y controla la salida de cantidad precisa de herbicida
para controlarla.

o Cropmeter®: medidor de biomasa en el cultivo.

Si bien, en la actualidad se encuentran disponibles todos estos tipos de sensores, las
compafias estan continuamente fabricando y sacando al mercado otros nuevos.
Lamentablemente, las calibraciones de algunos de estos sensores, como por ejemplo los NIRS,
son muy costosas y toman tiempo, para, finalmente, obtener una medicion indirecta de la
propiedad. Investigadores han concluido que para obtener datos que expliquen la situacion real
del suelo se deberia contar con un “arreglo multisensor” que capture informacion atil de las

diferentes variables, lo que en la practica es casi imposible e inviable de realizar (Ortega, 2008).
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3.2. Segunda etapa: Analisis, procesamiento e interpretacion de la informacion.

Con las variables ya designadas y con los datos recolectados, comienza la segunda etapa en
la que todos los datos se ingresan, procesan y se asocian a través de algin software estadistico o
especifico, el que también elabora mapas digitales con esta informacién. También se incluyen
actividades tales como el analisis de dependencia espacial e interpolacion de los datos, y la
confeccion de mapas de evaluacion y de prescripcion para que los especialistas analicen los

posibles manejos que se puedan aplicar (Ortega, 2003).

3.2.1. Paso 1: Georreferenciacion. Para comenzar se estandariza toda la informacion
recolectada con el uso de un SIG, en una misma escala y coordenadas (georreferencia) para poder
conocer cada punto del cultivo y su combinacion Unica de variables. Con el uso de GPS o DGPS
se pueden capturar y almacenar las coordenadas de donde se obtuvieron los datos del muestreo,
ya sea conectado a: de una rastra de conductividad eléctrica, del muestreo de suelos en grilla para
andlisis fisico-quimico, del sensoriamiento directo o remoto de suelos y cultivos, del “scouting o
exploracion” de cultivos para la identificacion de malezas, plagas y enfermedades, o del
monitoreo de rendimientos (Ortega, 2003). De esta manera se pueden describir las condiciones
del suelo y del cultivo de forma mas objetiva y mapear el huerto en funcion de las condiciones
descritas (FIA, 2008).

3.2.2. Paso 2: Andlisis de datos con aplicacion de técnicas de Geoestadistica. En este paso,
mediante el analisis de los datos, se debera conocer qué variables explican con mayor correlacién
la variabilidad (Whelan, 2007; Roel y Terra, 2006) que determina el rendimiento o la calidad de
un cultivo (FIA, 2008). Para ello se utilizan algunas técnicas de estadistica univariadas como los
Coeficientes de Variacion, y técnicas multivariadas mas complejas como los Cluster, Analisis de
Componentes Principales (ACP), entre otros (Terradez, 2002; Esquivel, 2009), que han mostrado
ser particularmente efectivas para identificar las variables de la informacion general que explican

la mayor parte de la variabilidad en los cultivos (Terra et al, 2004).
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Luego, en el proceso de fabricacion de mapas de variabilidad espacial de propiedades del
suelo o de los cultivos, con los distintos software que emplean métodos de Geoestadistica®, se
considera una etapa de interpolacion de los datos de las variables analizadas, en donde, el disefio
de muestreo y la densidad de muestreo afectan el resultado (Whelan, 2006) de los procedimientos
matematicos utilizados para estimar los valores de las variables en los puntos no muestreados
resultantes de este proceso de interpolacion (Best y Leon, 2006). Ya que en los casos donde hay
una gran cantidad de datos (muestreos continuos obtenidos por ej.: del muestreo de conductividad
eléctrica), la asociacion o autocorrelacion®™ de la variable se hace mucho més evidente que en el
caso de algun tipo de muestreo discreto (ej.: en grillas) (Best y Ledn, 2006). De la misma forma,
el método de interpolacion seleccionado también afecta la calidad de estos mapas y la forma y los
patrones de distribucion de las variables evaluadas (Terra et al., 2004; Kemerer y Melchiori,
2004; FIA, 2008).

Se debe tener en consideracion que sélo si existe asociacion espacial o autocorrelacion,
tiene sentido 0, 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 0 mas bajos
(Best y Leon, 2006).

Para establecer y cuantificar si una variable en un mapa presenta efectivamente
autocorrelacion, se han desarrollado y utilizado distintos test de autocorrelacion que por medio de
indices cuantitativos sefialan los grados de asociacion espacial para las variables en estudio.

Dentro de los méas empleados se encuentran: el indice “I” o Indice de Moran?, y el indice “G” o

La Geoestadistica es una rama de la estadistica aplicada, que cuantifica la dependencia y estructura espacial de una variable, y
usa esa informacién para predecir valores de la variable en sitios no muestreados. Estos dos pasos incluyen tipicamente lo que
se conoce como modelacidn espacial e interpolacion espacial (Roel y Terra, 2006).

" fndice de “I” Moran: Se aplica a zonas o puntos continuos asociados dentro de estas zonas. Compara el valor de la variable en
cualquier punto, con el valor de todas las otras posiciones. El indice varia entre -1 y +1. Si existe una correlacién espacial, los
valores estaran cercanos a la unidad (positiva o negativa con valores cercanos a +1 y -1, respectivamente), mientras que si no
existe correlacidn espacial, los valores del indice seran préximos a cero.
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de Geary™. Asimismo, el indice “I”’ proporciona un indicador més global, mientras que “G” es

mas sensible a las diferencias en zonas adyacentes.

En la Figura 13 se aprecia la representacion grafica de la existencia (Figura 12a) y no
existencia (Figura 12b) de autocorrelacion evaluada a través del indice de Moran, donde el valor
de la variable graficada se encuentra asociado a un poligono, el cual muestra un color para un

rango representativo de la variable.

Noran I' 0.012 (Poligonos)

Moran I' 0.66 (Polizonos)

Figura 12. La grafica (a) muestra valores de poligonos asociados espacialmente (1=0,66);
mientras que en la grafica (b) no existe correlacion espacial, presentando un patrén aleatorio de

distribucioén de sus valores.

Una vez obtenidos los indices de autocorrelacion, y habiéndose determinado que existe
algun grado de asociacién espacial en los valores de una variable estudiada, se pueden aplicar
técnicas de modelaje o interpolacién de superficie para la o las variables de interés. Como se

puede apreciar en la Figura 13, se ha alcanzado un mapa de superficie.

12 ¢ . ape . .. . . .z .« ey , . ,

indice “G” de Geary: Utiliza la desviacién en intensidades de cada observacion/posicién con el valor de otra. Este indice varia
tipicamente entre 0 y 2. Si el valor de una zona en particular esta espacialmente relacionado con el valor en cualquier otra zona,
entonces el valor del indicador sera cercano al 0 6 al 2. El valor 1 indica la no correlacion.



43

¢ iy g g9 (b)
e * . .
o . 3

R SR G A é — v
o« o | ., \
.8 08 o 5 W ) ’

I ° <

(Vs o . o 2 (c) . - ‘

Técnica de interpolacion
o modelaje de superficie

Figura 13. Esquema general de obtencion de un mapa de superficie. (a) Datos obtenidos en
grilla, (b) Procesamiento de la informacién 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 (celeste-azul) y aquellas donde existe menos (<) nivel (amarillo-rojos), tonos
verdes representan valores intermedios (Figura 8.4a, adaptada de Berry, 1999); Figura 8.4c,

ejemplo de salida del software Vesper, ver 1.6).

Este mapa de superficie ahora pasa a formar parte de las capas de datos o mapas de
variabilidad espacial y temporal (Figura 14). Y con la combinacion de aquellas capas que mejor
expliquen la variabilidad, se confeccionan los mapas de prescripcion que indican aquellos
sectores con niveles consistentemente bajos, altos y aquellos inestables (Roel y Terra, 2006), de
esta manera se establecen zonas de manejo homogéneo como se observa en el mapa superior de
la figura 14. Asi mismo, se pueden establecer test para visualizar asociaciones entre las variables
explicativas de los distintos pardmetros de calidad y rendimiento (correlaciones entre ellas) y el

efecto final que se tiene para una o varias temporadas de cosecha (Best y Leodn, 2006), los cuales
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Figura 14. Mapas de variabilidad que constituyen capas de informacion que se correlacionan

para establecer zonas de manejo (Chartuni et al., 2006).

3.2.2.1. Software geoestadistico utilizado en AP. Para hacer frente a la necesidad de contar con
un software de prediccidn espacial para dar cabida a la gran cantidad de datos obtenidos por los
métodos de muestreos continuos (Ej.: monitoreo de rendimiento) y tener en cuenta la estructura
espacial local, se han disefiado y desarrollado numerosos software, asi como Vesper ver.1.6,
software gratuito desarrollado por ACPA (Centro Australiano de Agricultura de Precision).

Resumiendo, en la mayoria de los software de aplicacion Geoestadistica, la interpolacion
espacial requiere de dos pasos separados: el célculo y la modelizacion/instalacion de variograma
para toda la zona (puntos de datos), seguido por interpolacién de datos para estimar valores en los
puntos no muestreados y generacion de mapas (ACPA, 2010). El variograma® o semivariograma
es una de las herramientas mas ampliamente utilizadas para la descripcion espacial de los
conjuntos de datos (Best y Leon, 2006a). A su vez, este procedimiento es de gran importancia
para la determinacion de una de las técnicas de interpolacion mas utilizadas en AP, la que

corresponde al método de Kriging (Conesa y Martinez, 2004).

13 . . .z . .. . .
El variograma es una descripcion matematica de la relacion entre la varianza entre pares de observaciones (puntos de datos) y
la distancia que separa esos puntos (h).
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En general con los distintos software empleados para estos fines se pueden obtener dos

tipos de mapas de prescripcion los de Superficies continuas (Figura 15) y los Zonas discretas de

manejo homogeéneo (Figura 16).

Porcentaje de Arcilla en el suelo
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Zonas Homogéneas de Suelo

Figura 15. Mapas de prescripcion de
Superficies continuas. Ejemplo: Mapa de
prescripcion para aplicacion de fertilizantes o

herbicidas.

Figura 16. Mapas con zonas

de manejo

homogéneo. Zonas discretas de manejo. Ej.:

manejo de suelo, cosecha diferenciada.

3.2.3. Paso 3: Obtencién de zonas de manejo homogéneo. Una vez que se han determinado

cuéles son las variables que tienen mayor efecto en el rendimiento, el siguiente paso es el uso de

esa informacidn para crear las zonas de manejo homogéneo. El andlisis de clusters es una de las

herramientas estadisticas mas extendidas para la creacion de zonas de manejo, debido a la

objetividad y neutralidad del procedimiento. EI nimero 6ptimo de zonas de manejo es aquel que

provoca la maxima reduccion de varianza. En este sentido, el software “Analizador de Zonas de

Manejo” (MZA) desarrollado por Fridgen et al. (2004), es un notable adelanto practico para crear

zonas de manejo homogeéneo a nivel productivo (citado por Fraisse et al., 2001).

Ademas, para determinar el nimero, tamafio y forma espacial de estas zonas se deben tener

en cuenta, los resultados de un analisis técnico-economico, en el que se considere una superficie

minima de aplicacion y la obtencion del maximo retorno econémico (FIA, 2008).
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Segun Ortega (2003) la delimitacion (discretizacion) de areas de manejo homogéneo dentro

del potrero puede hacerse segun varios criterios, por ejemplo:

= De acuerdo a la variacion espacial de los rendimientos y calidad.
= En funcién de la variacion espacial de la propiedad del suelo mas importante en la
determinacion de los rendimientos y calidad.
= En funcidn de la variabilidad espacial de la calidad del suelo determinada a partir de
todas las propiedades del suelo que explican el rendimiento y calidad.
= En base a indices de vegetacion calculados desde imagenes aéreas o satelitales, y

también, de acuerdo (Best y Ledn, 2006).

Es importante aclarar que finalmente, la discretizacion de un mapa de prescripcion sera
determinado por la importancia de la variable a corregir para un cultivo particular, ya que cada
especie cultivada poseera rangos de tolerancia hacia la variable a tratar, por lo que, para facilitar
el manejo préactico de ajustar la variable a un 6ptimo, se podra crear un mapa con menor nivel de

precision.

Segun Plant (2001), los principales requerimientos que deben cumplir las zonas de manejo
para ser consideradas como tales son: que las diferencias de rendimientos entre zonas de manejo
deben ser mayores que las diferencias dentro de la misma zona; y que los factores limitantes del

rendimiento dentro de la zona deben ser los mismos.

Uno de los manejos habitualmente aplicados y que permite desarrollar Agricultura de
Precision en los campos es el Manejo de Sitio Especifico o Aplicacién de Insumos en Dosis

Variable.

3.2.3.1. La aplicacioén préctica de la solucion (Manejo Sitio- Especifico, Tecnologia de Dosis
Variable). Una vez que las causas de variacion de productividad y calidad de los cultivos en un

predio han sido identificadas y descritas a través de las diferentes zonas de manejo presentadas en
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los mapas de prescripcion creados, se cumple el objetivo central de la AP que es: la obtencion de
zonas de manejo definidas por sus factores limitantes del rendimiento (Whelan, 2006; Ortega,
2003; Best, 2005; Yan LI et al., 2008).

El rendimiento de los cultivos es un proceso extremadamente complejo que involucra la
interaccion de varios factores bidticos y abidticos. La estrategia de gestion estd en enfrentar y
superar esta situacion, optimizando aquellos recursos que pueda manejar el agricultor en las
diferentes zonas de manejo homogéneo, de acuerdo también, a las tecnologias con las que cuente,
que dicen relacion, por ejemplo, con las dimensiones y caracteristicas de la maquinaria para la
preparacion del suelo, la fertilizacion, el riego, o el manejo de follaje y racimos (Roel y Terra,
2006; FIA, 2008). Se espera que con los avances de las tecnologias involucradas en el proceso, se
alcance un nivel de precision tan alto, que incluso se podria tratar a cada planta o arbol como una
unidad de manejo diferenciado, lo que involucra, I6gicamente, un aumento en la cantidad de

manejos especificos que se deben hacer (Esquivel, 2009).

El MSE o TDV vya sea, de semillas para siembra, para la aplicacion de insumos o el control
de riego, entre muchas otros (Ortega, 2003; FIA, 2008), son herramientas de solucion que ofrece
la AP para desarrollar la aplicacién de manejos en forma diferencial (FIA, 2008). En algunos
casos, la decision de manejo s6lo implica un ajuste de la cantidad aplicada de algin insumo para
mejorar la eficiencia en todo el cultivo (Ortega, 2008). Siempre se deberian priorizar aquellos
factores que limitan el rendimiento (Factor limitante) de forma mas dominante. Un ejemplo de
ello es la fertilizacion, en donde se pueden utilizar dos criterios, el primero consiste en emplear
dosis més elevadas de nutrientes cuando hay un menor nivel de fertilidad, sélo cuando no exista
otro factor limitante, y el segundo consiste en usar dosis méas bajas a menor nivel de rendimiento,
cuando existan otros factores limitantes, caso mas frecuente (Ortega, 2007), ya que en la
fertilizacion se cumple la Ley del Minimo de Liebig (Figura 15), donde es importante enfatizar
que tanto demasiado como demasiado poco de cualquier factor o variable puede limitar o impedir
el crecimiento y desarrollo de un cultivo, a pesar de que los demas factores se encuentren en, o

cerca de, el optimo (Ley de los Factores Limitantes) (Esquivel, 2009).
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Aplicar los insumos con dosis variables en puntos o areas de coordenadas geograficas
conocidas es s6lo una de las nuevas tecnologias que permitirdn ajustar el manejo de nutrientes
(FIA, 2008). Los productores deben administrar para lograr altos rendimientos y asi reducir su
costo de produccion unitario y maximizar su rentabilidad (Roberts, 2000). Incluso la toma de
decisiones en AP puede realizarse de informacion obtenida en el preciso instante en que se
llevara a cabo una determinada accion, utilizando para ello la informacion obtenida por sensores

“en tiempo real” (Mantovani et al., 2006).

Figura 17. Ley del Minimo de Liebig. En general, historicamente se han tratado los factores
quimicos, como los principales factores limitantes, cuando en realidad a veces los factores

limitantes son otras propiedades del suelo (fisicas o bioldgicas).

La mayoria de los investigadores coinciden en que la fertilizacién variable puede
incrementar los rendimientos en comparacién con la fertilizacién uniforme, pero si es 0 no
rentable esta todavia siendo evaluado. Analisis econdmicos de la mayoria de los ensayos de
campo de las universidades muestran que cultivos de alto valor responden méas favorablemente a
la fertilizacion variable que los de bajo valor, porque sus respuestas en rendimiento valen mas
dinero (Swinten y Lowenberg-DeBoer 1999; Roberts, 2000).
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Finalmente, cabe decir que la AP se concibe como un ciclo que se repite constantemente
(de diagndstico, evaluacion y seguimiento de los tratamientos aplicados), en el cual, a partir de la
informacién que se va obteniendo temporada a temporada, se va perfeccionando el manejo de
cada sitio especifico (Esquivel, 2009) obteniéndose cada vez, mejores resultados debido al
desarrollo de recomendaciones mas ajustadas para las diferentes zonas de manejo homogéneo
(Roberts, 2000; Bongiovanni, 2003; Ortega, 2003). Por esta razon la implementacion de adopcion
de AP deberia de comenzar por regular aquellos factores mas facilmente accesibles, para luego

continuar por intentar manejar aquellos mas complejos (Roel y Terra, 2006).

En proximo capitulo se expondran ejemplos de soluciones a problemas que afectan la
produccion en Chile. En donde se apreciara de una forma mucho mas clara los pasos que se

deben realizar en AP para poder obtener buenos resultados productivos.



4. AGRICULTURA DE PRECISION EN CHILE

Junto con la biotecnologia, la AP es uno de los cambios tecnoldgicos mas importantes que
ha vivido la agricultura en los ultimos afios (Ortega, 2003; Bongiovanni, 2003), es por esta razon
que su incorporacién esta tomando cada vez mas fuerza, ya que a través del uso de las diferentes
tecnologias, ya caracterizadas en esta monografia, se pueden obtener soluciones a problemas a los

que se ve enfrentada dia a dia la agricultura.

Al igual que Chile, otros paises Sudamericanos también han adoptado précticas de AP,
desarrollando distintas lineas de investigacion, por ejemplo, en Argentina el mayor desarrollo de
AP se ha producido en cultivos tradicionales, y se ha posicionado como lider en la adopcién de
monitores de rendimiento para cosechadoras (alcanzando 4.500 para el afio 2008) (Ortega, 2008);
en Brasil se han inclinado por el desarrollo en estrategias de manejo de suelos, tanto para
fertilizacion o correccion, como para prevenir la erosion; en Uruguay han avanzado en
tecnologias para la produccién de arroz; y en Colombia la han aplicado a cultivos tropicales
(Bongiovanni, R., 2006). En Chile, el mayor desarrollo se ha alcanzado en el area Fruticola y
tiene el liderazgo en materia de Viticultura de Precision, en donde un 40% de la superficie
plantada de vifias de calidad en el pais (60.000 ha aprox.) estan usando algun nivel de AP (Best,
2008a), lo que ha implicado un incremento en la competitividad de los rubros exportables de
estos cultivos (Esquivel, 2009). En el caso de los cultivos tradicionales la causa del retraso en la
adopcion de préacticas de AP se deberia a su baja rentabilidad y a la reducida superficie de los
predios en comparacion con lo que ocurre en Argentina (Best, S., 2008a). Por su parte En
EE.UU. esta herramienta se aplica principalmente en cultivos anuales como trigo y maiz, sequido
por vifiedos; en Australia, se utiliza tanto en vifiedos como plantaciones de cereales y algodon.
Actualmente en estos paises se continta logrando significativos avances en las tecnologias de
MSE, y se dispone cada vez mas, de informacion de experiencias en la caracterizacion de la
variabilidad espacial de los factores que intervienen en la produccion, asi como de las técnicas y

equipamiento para su manejo (FIA, 2008).
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En Chile el desarrollo se ha producido gracias al trabajo conjunto de investigadores y de la
empresa privada. En la actualidad la mayoria de las investigaciones y desarrollo de AP en el pais
se llevan a cabo principalmente por el PROGAP- INIA Quilamapu (Programa de Agricultura de
Precision), CAPUC (Centro de Investigacion, Educacion y Transferencia de Tecnologias de
Agricultura de Precision de la Pontificia Universidad Catolica de Chile) y CITRA (Centro de
Investigacion y Transferencia de Riego y Agroclimatologia de la Universidad de Talca).

En la practica, la utilizacion de “la herramienta”, como se verd en los ejemplos mas
adelante, se ha basado comunmente, en el uso de imagenes multiespectrales para identificar y
magnificar las diferencias o “problemas productivos” a nivel de predio (FIA, 2008a), para luego
asociarlas a las distintas variables del suelo o ambientales, a través del muestreo, que pueden

estar afectando la productividad en huertos viticolas y frutales (Best et al., 2006).

4.1. Experiencias en el area vitivinicola.

La aplicacion y desarrollo tecnologias de MSE a nivel comercial en la viticultura se
produjo hacia fines de los afios 90, en paises como EE.UU., Europa y Australia. En Chile esta
area ha sido la més desarrollada debido al gran interés de los vifiateros por obtener productos de
mejor calidad para competir de mejor forma en el mercado nacional e internacional (Best et al.,
2006).

4.1.1. Aplicacion de MSE para optimizar la calidad de la uva. Uno de las aspectos
importantes para obtener un producto de calidad para la produccién vinifera, es contar con una
buena relacion entre el n° de hojas/kg uva, en otras palabras, es imprescindible contar con una

buena Relacion de Equilibrio (RE) en la planta (Best y Ledn, 2005).
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En la Industria vitivinicola francesa por ejemplo, los vifiedos se segmentan segln su vigor,
con lo cual se pueden optimizar las RE. En Chile de un proyecto precursor® desarrollado por
investigadores del INIA-Quilamapu (Best y Claret, 2007) se obtuvieron resultados muy
alentadores, en el cual se concluyo, principalmente, que el NDVI es una variable altamente (til
para la estimacion del rendimiento y calidad en los vifiedos (bajo las condiciones del estudio),
obteniéndose altos niveles de correlacion entre NDVI y parametros de rendimiento y calidad
(Best y Leon, 2007).

La aplicacién de la tecnologia en este proyecto permitié ademas, conocer los costos y
beneficios implicados en la adopcién de précticas de MSE. Que en este caso, fue evaluado para
una explotacion de 150 ha de uvas viniferas var. Cabernet Sauvignon y var. Chardonnay, de la
VIl Regidn, con una densidad de 2.667 plantas/ha. y con un promedio estabilizado de produccion
de 9,2 ton uva/ha.

En esta experiencia, para incorporar un esquema de AP vy utilizarlo como parte del sistema
de manejo del vifiedo, se realizaron varios pasos que se mencionan a continuacion. A modo de
ejemplo, se explicaran las etapas para una superficie de 2,2 ha correspondiente al cuartel 11, de la

var. Cabernet Sauvignon.

4.1.1.1. Recoleccién de datos.

a) Obtencién de un SIG del area del vifiedo. Con el uso de DGPS se capturaron puntos
en terreno para luego ingresarlos a un software y obtener un mapa con el perimetro del predio
georreferenciado. Este mapa fue utilizado para distribuir en forma sistematica no alineada 10 PM

(Puntos Muestréales)/ha (Figura 18). Si bien el nimero de PM es alto, este puede ser reducido a 3

! Proyecto financiado por FIA, cuyo propdsito fue desarrollar una metodologia de Manejo Sitio- Especifico (MSE)
en vides productoras de uvas para vino. El proyecto fue ejecutado por el Centro Regional de Investigacion INIA-
Quilamapu (Chillan, VIII Regidn), en asociacién con la Universidad de Concepcidn y la Vifia Martinez de Salinas,
en Cauquenes (VII Regidn), entre octubre de 2001y octubre de 2005.
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PM por clase de vigor diferenciado a través de los mapas NDVI, por lo que en este caso, para el
cuartel, el numero podria ser reducido de 22 PM a 9 PM. Esta decision dependera del nivel de

precision y recursos econdmicos que con los que se cuente.

b) Obtencién de iméagenes multiespectrales. Para capturar dichas imagenes en formato
digital se utilizé la cdmara multiespectral de tres bandas® (DucanTech® MS3100), montada en un
avion. La fotografias se tomaron a una altura de 1000 y 3000m, lo que permitié una cobertura
horizontal de 250 y 1.390 m, con una resolucion de imagen de 0.4 y 2m/pixel respectivamente. A
partir de valores arrojados por estas imagenes, se determind el NDVI del vifiedo, para lo cual se
utilizé el software ERDAS® v.8.5. Como se observa en la Figura 18, del NDVI se diferenciaron

3 clases de vigor.

Estos planos de NDVI fueron usados para definir puntos de muestreo de area foliar para el
calculo de indices de areas foliares (IAF) en términos absolutos, para lo cual se eligieron 3 puntos
representativos por cada clase de vigor, en los cuales se recogieron todas las hojas de las plantas
en un metro de hilera para medir su area total mediante un instrumento de medicion de &rea foliar
portatil (AM200 Portable Area Meter).

c) Muestreo sistematico no alineado. EI muestreo consistio en evaluar variables, como:
fertilidad de suelo, estatus hidrico, calidad de la uva antes de la cosecha, produccion de uva y

relaciones de equilibrio.

El nivel de fertilidad se determind con la toma de muestras a los 0-20 cm, en cada PM.
Especificamente en la zona de mojamiento del emisor de riego, en la época previa a floracién del
vifiedo. Se midieron los siguientes parametros: pH, % Materia Organica, P disponible, N inicial

disponible, Ca, Mg, K, Na, Al intercambio, S, Cu, Zn, Mn, Fe, B disponible. Asi como textura,

’La bandan? 1 corresponde al color verde (540 nm en el centro de la banda, con un ancho de banda (AB) de 40
nm), la n2 2 al rojo (660 nm, 40 nm AB) y la n2 3 al Infrarrojo Cercano (800 nm, 65 nm AB).



estructura, curva de retencién de humedad,

infiltracion y compactacion del suelo.
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densidad aparente, porosidad, velocidad de
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Figura 18. Sectorizacién de NDVI y puntos (rojos) de monitoreo de un cuartel de 2,2 ha (Imagen
obtenida del software ERDAS® v.8.5; Fuente: Best y Claret, 2007).

El estatus hidrico o la humedad del suelo se midié utilizando sondas capacitivas o FDR

(Reflectometria en el Dominio de la Frecuencia o Frequency Domain Reflectometry). Sin

embargo no resultd ser tan efectivo como las mediciones obtenidas con el uso de la Bomba

Scholander (mide el potencial hidrico xilematico), las que fueron tomadas semanalmente a

mediodia en cada PM. Esta variable es de mucho interés e importancia, ya que es un factor de

mucha influencia sobre la calidad y rendimiento.

La calidad antes de la cosecha medida en cada PM fue determinada a través de la medicion

de parametros quimicos de las bayas como: solidos solubles (° Brix), pH, acidez total (g

HZSO4/Iitr0), y contenido de Antocianinas y fenoles.
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Finalmente, la produccion de uva fue determinada a partir de la medicién del numero y

peso de los racimos de fruta por planta (gr/planta) en cada PM definido.
4.1.1.2. Analisis, procesamiento e interpretacion de la informacion.

a) Se determinaron los equilibrios de area foliar con respecto a los rendimientos por planta
(m? hojas/Kg-fruta), para lo cual se desarrollaron los planos de interpolacién en base a estas

variables (Figura 19).

b) Mediante el uso de regresiones espaciales se asociaron los valores de NDVI a los
rendimientos y calidades de las uvas, considerando la vecindad y especialidad de las variables

basadas en los planos de NDVI.

c) Se realiz6 un andlisis de factores para determinar la o las variables que mejor explican la
variabilidad del rendimiento y calidad quimica de las uvas, y el grado de correlacion espacial que

presentan en el sitio de estudio. Por lo que cual se calcul6 el indice “I” de Moran. Las variables

2 2
que presentaron altos niveles de correlacion fueron °Brix, (r =0,76) y Acidez Total (r =0,6). Con
esta informacion, se graficaron mapas de rendimiento del vifiedo (Figura 18). Por otra parte,
también se encontré una alta correlacion entre el IAF y valores de NDVI (r? =0,75). Lo que se

puede corroborar al observar y comparar las Figuras 18, 19 y 20.

d) Los mapas de estimacion (Figura 20) y las ecuaciones de rendimiento, se realizaron con
un modelo de regresion espacial, en el cual se utilizé el niUmero y peso de racimos de los PM,

asociados con los datos espaciales obtenidos de los planos de NDVI.
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Figura 19. Mapa con zonas de equilibrio (razén hoja/fruta) y © Brix como parametro de calidad

(Fuente: Best y Claret, 2007).
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Figura 20. Mapas de rendimiento interpolado del area de estudio, los tonos verdosos indican

mayor rendimiento y los tonos amarillos menor rendimiento. (Fuente: Best y Claret, 2007).
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De la figura 19 se puede deducir que en las zonas con alta relacion mhojas/Kg-fruta (>
1,3), las plantas poseen bajos valores de grados Brix (<24° Brix) y los vinos que se obtienen de
esas zonas son de menor calidad, esto puede ser debido a que una mayor area foliar produjo un
desequilibrio en los frutos. En las zonas con baja relacién mhojas/Kg-fruta (< 0,7), también se
produce uva de la que se obtienen vinos de baja calidad, lo que se asocia a una deshidratacion de
la fruta, produciendo acidificacion e inestabilidad del vino. Sin embargo, también se observan
zonas con equilibrios intermedios, en donde se alcanza el éptimo en la concentracion de Soélidos
Solubles (24-25° Brix) en el rango de 0,7-1,3 m*hojas/Kg-fruta (Best et al., 2006), el que se
puede alcanzar con la aplicacion de manejos agronémicos, adecuados y oportunos, como por

ejemplo, con labores de poda y raleo.

Ademas, al analizar las dos graficas (Figura 19 y 20), se observa que existe una estrecha
correlacion entre variables de calidad, nivel de vigor, y la RE (razon hoja/fruta). Asi como
también se refleja, que factores de color (antocianinas) y factores aromaéticos (fenoles) son

inversamente proporcionales al vigor vegetativo (Figura 21).
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Figura 21. Promedio de factores de calidad de uvas por niveles de vigor en area de estudio
(Fuente: Best y Claret, 2007).
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4.1.1.3. Aplicacion de la solucion. Mediante el desarrollo de todas las etapas anteriores se llegd
a la conclusién de que uno de los factores que determinaba las diferencias en la calidad de la uva,
expresada en los mapas obtenidos, fue el status hidrico de las plantas. Ya que las
recomendaciones de riego no se ajustaban a las condiciones de suelo y de las plantas del cuartel,
por lo que se redisefiaron los sectores de riego en funcion del indice de potencial xilemético y de
su asociacion a los distintos sectores de vigor. En este caso el manejo no tuvo costos importantes,

ya que solo se realizé una reprogramacion de los sectores de riego.

Ademas el proyecto incluyo la cosecha diferenciada, la que también fue planificada a partir
de la informacion de planos NDVI como se observa en la Figura 22. En donde se demarcaron las
areas de mayor y menor potencial de calidad de uvas. Con este manejo se puede aumentar la
produccion de vinos finos al cosechar los racimos con mejores calidades y mas homogéneos (por
madurez) (Best y Claret, 2007). El ajuste de las areas de equilibrio en relacion con las calidades
de los vinos y el comportamiento de sectores homogéneos del vifiedo fue calificado como
“excelente” (FIA, 2008).

Figura 22. Sectorizacion potencial en base al criterio de produccién del cuartel, mostrando

sectores (a) y (¢) con vigores medio-altos, y (b) con vigor medio-bajo.
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Ademas, a través de los indices de Vegetacion, puede ser detectada la condicion de estrés
de las plantas o alguna otra alteracion, que mediante muestreos dirigidos, basados en los mismos
mapas, se puede clarificar y descubrir en terreno el factor que lo estd provocando (Ej.: déficit
hidrico, plaga, enfermedad, clima). De esta manera se pueden efectuar los correspondientes
manejos para darle una solucion al problema que afecte al cultivo, como por ejemplo, la
aplicacion variable de algun agroquimico para controlar algin patdgeno que esté provocando

alteraciones en las plantas.

De acuerdo a todo lo revisado anteriormente se puede concluir que el NDVI derivado de
imagenes multiespectrales es una variable mas integradora y robusta para sectorizar areas de
rendimientos y/o calidades, y permite a la vez una mayor representatividad de la informacion
obtenida (Best y Claret, 2007).

Es importante tener presente que en la aplicacion de un MSE se distinguen dos instancias
de costos: los relacionados con la instalacion de la herramienta (incluyen la recoleccion de datos
y su interpretacion); y los derivados de los cambios en el manejo del predio (mejoras que se
desprenden de la informacion arrojada) (FIA, 2008). En este y en la mayoria de los casos, el
costo de implementar esta tecnologia varia de forma inversamente proporcional a la superficie
involucrada. En la cuadro 3 se observan los costos para un primer levantamiento de informacion,
que para este caso, para las 150 ha total que tiene el vifiedo asciende a $4.744.950. En términos
de costos por unidad producida (9.200 Kg/ha), se obtienen $3,4 por Kg cosechado.

En resumen, y como se puede observar en el cuadro 4, con la incorporacion del MSE, la
produccién aumentd en un 4% Yy los costos de produccién disminuyeron en un 2% por ha. El

detalle de los costos para una hectarea de vifiedos “sin” y “con” el MSE se presenta en el Anexo

2y 3.
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Cuadro 3. Costo de instalacion de la herramienta MSE [$/ha]

Costo Costo por ha ($)
Tipo Costo Unitario 1 50 100 150
%)
Georreferenciacion de Variable x 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
cuarteles (SIG) ha
Sistema de Variable x 1.500 1.500 1.500 1.500 1.500
Georreferenciacion de ha
Centrales
Captura de imagen Fijo 20.000 20.000 20.000 20.000 20.000
(imagen multiespectral)
Mano de obra de apoyo Variable x 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000
instalacion ha
Asesoria técnica Fijo 300.000 300.000 300.000 300.000 300.000
Interpretacion imagenes™ Variable x Segun 60.000 40.000 30.000 20.000
ha escala
Total por ha 389.500 55.900 42.700 31.633
3)

Fuente: FIA, 2008. Proyecto FIA desarrollado entre octubre de 2001 y octubre de 2005.

Cuadro 4. Efectos de la aplicacion de MSE en 1 ha de vifiedos en régimen (base 150 ha).

Escenario Sin  Escenario Con Diferencial
Proyecto Proyecto Valor Porcentaje
Produccion (Kg/ha) 9.200 9.568 368 4
Costos Produccion ($/ha) 1.824.727 1.789.762 -34.965 -2
Costo Produccién ($/Kg) 198 187 -11 -6

Fuente: FIA, 2008.
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Del cuadro 4, se puede deducir que se produjeron efectos, tanto en los niveles (de 9,2 a 9,57
ton de fruta/ha) como en los costos de produccion, atribuibles sélo al manejo mas apropiado del
riego. Ademas, la disminucion en $11 del costo de produccion por Kg. de fruta, permite deducir
que el costo de incorporacion de la herramienta ($3,4/Kg. de fruta) se cubre con creces el mismo
afio de aplicacion del manejo (Best, 2009). Esto permite inferir que la continuidad en el uso de la
herramienta e incorporacion de otras, permitiran afinar de mejor manera los manejos para
optimizar la calidad y el rendimiento con mayor éxito, siendo la calidad el factor mas importante
ya que el margen de ganancia para vinos de Reserva y Premium es mucho mayor (24% precio
FOB) que para vinos Varietales (10% precio FOB) (Troncoso, 2009).

Para finalizar cabe mencionar que para el estudio financiero no se consideraron los
beneficios econdmicos que se pudieren haber obtenido al mejorar el aspecto de calidad, por lo
que al considerarlos, la en términos econdmicos, seria mucho mas notoria. Esto permite inferir
que la herramienta tendria mucho mayor impacto en vifias de elite 0 en un terrior de alto valor, y

podria significar obtener un mayor volumen de vinos Premium.

Algunas vifias en donde se ha aplicado esta herramienta y donde contintan utilizandola
son: Vifia San Pedro, Vifia Emiliana, Vifia Undurraga, Hacienda Rosa Sofruco (FIA, 2008). Por
su parte, el conjunto de vifias pertenecientes al grupo Itata Wines, que hasta el afio 2009 suman
siete, han accedido a estas tecnologias a través del Proyecto de Viticultura de Precision
financiado por INNOVA Bio Bio. Del cual se han obtenido resultados como la fuerte
disminucion de costos, que s6lo por concepto de agua de riego llega a un 40% (CCV, 2010), y el
incremento en los rendimientos hasta en un 100%, sin perder la calidad del producto (Best,
2009).

En otras investigaciones, en la Region del Maule (Flores et al., 2002) se encontro relacion
espacial en algunas propiedades del suelo (textura, conductividad eléctrica) con las variables de

produccion y de calidad de la uva. Ademas, Esser y Ortega (2002) determinaron areas de alta
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calidad de uva asociadas a zonas de manejo definidas en términos de fertilidad de suelo en
vifiedos comerciales de las Regiones de Valparaiso y Metropolitana (Garcia, 2002).

4.1.2. Investigaciones en otros frutales. En el proyecto de Fruticultura de Precision?,
“Desarrollo de una Metodologia Nueva para Manejo Sectorizado de Huertos de Manzanos y
Duraznos, usando imagenes multiespectrales en tiempo real”, también se han utilizado los planos
de NDVI para identificar y magnificar las diferencias en huertos, asociar estas diferencias a las
causales en terreno, y priorizar los factores que se puedan manejar para que la empresa fruticola
obtenga un mayor control sobre éstos, genere mayores beneficios y cumpla en mejor forma con
las normativas internacionales de exportacion. Es asi como se ha evaluado objetivamente la
variabilidad del rendimiento y calidad en huertos de manzanos y duraznos. Hasta ahora los
resultados de estas evaluaciones han demostrado que existe una alta variabilidad en los huertos,
por lo que se requeriria una alta densidad de muestreo, y como ya se ha demostrado en otros
estudios, la existencia de una correlacion aceptable (r*>0,75) entre variables de rendimiento y
calidad con los valores de NDVI (Figura 23) permite recomendar estaciones de monitoreo mas
efectivas y de menor costo, factor indispensable para el éxito de esta metodologia al nivel de
productores (Best y Claret, 2006).
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Figura 23. Relacion entre los promedios de NDVI y el rendimiento real (Best y Claret, 2005a).

3 Proyecto financiado por FIA y ejecutado por INIA Quilamapu, asociado con la Universidad de Concepcién (Departamento
de Suelos, Facultad de Agronomia), Universidad de Talca, (Facultad de Agronomia); empresas de servicios (Simaq S.A,,
Agroprecisién Ltda. y Terra Verde International) y las siguientes empresas fruticolas: Sociedad Agricola San Manuel Ltda.
(David del Curto) y Hacienda Rosa Sofruco Ltda.
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Por otra parte, se desarrollaron planos de rendimiento espaciales de los huertos, mediante la
trazabilidad de los bins (recipientes o contenedores) de cosecha, los que permitieron evaluar y
cuantificar economicamente esta variabilidad dentro de los huertos. Como se observa en el
cuadro 3, se dividio el huerto en 3 sectores de vigor (con el uso de NDVI) y se determiné la

superficie y el rendimiento, ademas de las ganancias obtenidas en cada uno de ellos.

Cuadro 3. Ganancias en manzanos variedad Gala (en Pesos Chilenos).

Niveles de Superficie Rendimiento Ganancia Ganancia
vigor (ha) %/ha (Kg/ha) ($/ha) (%/ha)
Vigor Bajo 2,3 47,8 22.957 4.785.216 25,0
Vigor Medio 19 39,0 29.603 5.873.467 30,6
Vigor Alto 0,7 13,2 42.104 8.510.222 44,4

Fuente: Best y Claret, 2006.

Como se observa las zonas de alto vigor fueron las que presentaron los mayores
rendimientos, por lo que el aumento del rendimiento no afectdé el margen de ganancia. Sin
embargo y como se observa en la Figura 24, la calidad de la fruta y rendimiento son inversamente

proporcionales, considerando el vigor vegetativo de los arboles (Figura 24).

La calidad de la cosecha proveniente de arboles con un equilibrio fisioldgico-reproductivo
adecuado, es decir un vigor normal, es superior a la calidad de fruta proveniente por ejemplo de
arboles de excesivo vigor, el que ademas producird demasiado sombreamiento que afectara el

color en la fruta. (Salazar, S., 2008, citado por Best y Salazar, F., 2008).

Las potencialidad de la AP se traduce en la posibilidad de gestionar manejos, como la
restriccion de agua, poda severa de verano, y aumento de la carga frutal, entre otras labores, con
la finalidad de alcanzar un equilibrio entre carga frutal/area foliar; o planificar cosechas
diferenciadas para homogeneizar la calidad de fruta cosechada o para destinarla a distintos

mercados dependiendo de las exigencias de calidad del producto (Best y Salazar, 2008). Un
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ejemplo de ello, es el caso de una exportadora de San Fernando, donde la cosecha de fruta

diferenciada por sectores del predio ha permitido enviar al packing un producto mas homogéneo,

con un porcentaje de exportacion mayor (Best, 2009).
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Figura 24. Namero de frutos por clases de calibre para los diferentes vigores (alto, medio, bajo)

producidos por los tratamientos de carga fruta (Salazar, S., 2008, citado por Best y Salazar, F.,

2008).

Si bien, con el empleo de viticultura de precision se pueden aumentar las ganancias por

sobre los US 700 por hectarea. En frutales se han obtenido hasta 900 dolares adicionales/ha, lo

que representa un 20% mas de rentabilidad en algunos casos, por reduccion de costos y por

aumento de rendimientos (Best, 2009).
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Por su parte el CITRA esta trabajando en el riego de precision y ha logrado hasta el afio
2009, una reduccion del 38% en las aplicaciones de agua en huertos de olivos y ahorros de $
70.000 por hectarea al implementar el riego sitio-especifico regados por goteo. Al igual que en
vifias regadas por goteo se han obtenido ahorros de agua entre 30-60%, y aumentos de calidad
entre 20-30% (Azdbcar, 2008).

4.1.3. Nuevas investigaciones en vifas y frutales. Los grupos de trabajo de los distintos centros
que estan comprometidos con el desarrollo de la agricultura del pais continGan su camino
intercambiando conocimientos con investigadores de centros de paises con muchas mas
experiencias en investigacion en AP que Chile. Ademas, los buenos resultados obtenidos han
motivado la investigacion en otros frutales de interés. A continuacion se mencionan algunos de

los programas que se encuentran en desarrollo en el pais.

1) Proyectos de cooperacion entre las Vifias Undurraga y Santa Rita. En donde se pretende,
en conjunto con el equipo de trabajo del proyecto precursor, levantar el maximo de informacion
histérica de los huertos, para la gestion agronémica de labores de los cuarteles. Con esta
informacién se podran establecer patrones de comportamiento de las vides, dilucidar manejos
anteriores para obtener respuestas e indicios de manejos adecuados y replicarlos a los sectores

homogeéneos de vigor.

2) Otras importantes vifias como Caliterra, Errdzuriz y San Pedro, estdn trabajando en
transferir y promover el uso de esta herramienta. Actualmente mas del 50% de las nuevas
plantaciones de vifias finas se basan en esta tecnologia para el disefio del sistema de riego, la
plantacion de las distintas cepas y el establecimiento de los programas de fertilizacion, poda y
cosecha.

3) En el valle del Elqui se esta desarrollando un Proyecto de Implementacion de un SIG
para riego y manejo predial. EI proyecto es ejecutado por INIA-Intihuasi, con la participacién de

productores pertenecientes a un PROFO (Proyectos Asociativos de Fomento). Hasta ahora se han
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sentado las bases para la aplicacion de un programa de AP para el manejo de huertos que

producen uva de mesa de exportacion.

4) Transferencia de nuevas tecnologias y caracterizacion de la cuenca del Valle del Itata
para la produccion y gestion de vifiedos finos para incrementar la produccion de vinos de
exportacion. El proyecto es ejecutado por cinco de las vifias que forman “Itata Wines” (Vifia
Tierras de Arrau, Vifia Casas de Giner, Vifia Tierra y Fuego, Vifia Vifiedos del Larqui, Vifia

Valle del Itata) y tiene una duracion de tres afios.

5) Con la creacion de una alianza estratégica entre el instituto Fraunhofer de Alemania y la
Universidad de Talca, en los proximos tres a cinco afios se desarrollard un software e
instrumental para maximizar el uso de los recursos naturales y mejorar la rentabilidad de los

cultivos hortofruticolas (Azécar, 2008).

6) Determinacion de Zonas Térmicas Homogeéneas para el cultivo del ardndano en el Valle
Central de Chile, en el area comprendida entre Parral, Séptima Region del Maule, y Yungay, en
la Octava Region del Bio Bio”. Con la finalidad de determinar la distribucion de temperatura de
superficie, basada en el analisis de imagenes satelitales del NOAA,; zonificar el cultivo del
arandano de acuerdo a sus restricciones térmicas en el area de estudio; y finalmente integrar, a la
zonificacion del cultivo, variables de interés para la seleccién de areas dptimas (térmico,

precipitacién, evaporacion potencial, suelo).

7) Establecimiento de una “Red Nacional de Viticultura de Precision”, con la alianza de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile con su Centro de Agricultura de Precision (CAPUC) y
su Centro del Vino (CEVIUC) y la Universidad de Talca con Centro de Investigacion y
Transferencia en Riego y Agroclimatologia (CITRA) y Centro Tecnoldgico de la Vid y el Vino
(CTVV). EIl objetivo de este consorcio es desarrollar, adaptar y transferir tecnologias de
informacién con el fin de mejorar la eficiencia productiva del rubro a través de la modernizacién

del manejo productivo sobre las bases de la agricultura de precision.
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8) Uso de la Agricultura de Precision como base para el mejoramiento de la calidad y
rendimiento del cultivo del ardndano integrando un nuevo modelo de transferencia tecnoldgica
empresa exportadora-agricultores. Esto se pretende lograr con el uso de iméagenes
multiespectrales tomadas en tiempo real para identificar y magnificar las diferencias en los
huertos de arandanos y asociar estas diferencias a las causales en terreno. Esto facilitara la toma
de decisiones para corregir o disminuir la variabilidad, obtener registros temporales y lograr

gestionar el huerto de forma integrada en un sistema digital de informacion.

4.1.4. Investigaciones en cultivos tradicionales. En Chile, a diferencia de muchos paises, no se
han adoptado masivamente las tecnologias involucradas en MSE para aplicacion de dosis
variable (ADV) en cultivos tradicionales, y la razon principal por la cual se ha postergado, es
porque todavia no se han demostrado, fehacientemente, los beneficios de las aplicaciones
variables de insumos (Ortega, 2008), aun cuando son ampliamente utilizadas en paises como
Estados Unidos, Canada, Argentina y Brasil (Best et al., 2008). Por ejemplo, en EE.UU. de
estudios de la rentabilidad de la ADV de fertilizantes (Nitrogeno (N), Fésforo (P) y Potasio (K)),
se llegd a la conclusion general de que la ADV de fertilizantes es mas rentable para cultivos de
mayor valor (frutales), y rara vez rentables para los cultivos de secano extensivo, como el trigo y
la cebada. Para el maiz y la soja, la respuesta del rendimiento, cominmente, no cubre los costos
adicionales de la aplicacion de la tecnologia (Swinton y Lowenberg-DeBoer, 1998 citado por
Bongiovanni, 2002).

Sin embargo, y frente al problema de rentabilidad de la produccion nacional de cereales,
que siempre ha afectado al rubro, resulta interesante incorporar al cultivo herramientas capaces
de renovar aspectos claves de la gestion y produccién, como por ejemplo, la utilizacion eficiente
de los insumos para disminuir costos y mejorar rendimientos y calidad del producto, con el fin de
generar nuevas oportunidades comerciales (empresas salmoneras, exportacion) para los
productores (Best et al., 2008).
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Es por esto que se han realizado algunas investigaciones en diversos cultivos, como por
ejemplo en: maiz (Ortega y Santibafiez, 2007), trigo (Best et al., 2008), tomate y arvejas (Ortega,
2007). En dichos estudios se han utilizado elementos tecnoldgicos tales como monitores de
rendimiento, imagenes multiespectrales para la aplicacion de dosis “variable” de Nitrogeno. Hay
muchas otras tecnologias que en un futuro podrian ser empleadas por agricultores para controlar
malezas entre las hileras (sensores Weed Seeker®) o para determinar de la calidad proteica del

trigo cosechado (Zeltex®).

Para comprender de mejor forma lo que se ha realizado, cominmente, en los campos
chilenos para estudiar y aplicar algiin manejo diferencial se revisard una de las investigaciones en
cereales presentada por Ortega (2008) que se titula como: “Aplicaciones y metodologias para
Agricultura de Precision en cultivos extensivos en Chile”. En este ejemplo se presentan los
distintos pasos seguidos para la aplicacion de una dosis diferenciada de insumos en el campo en
donde a través de un algoritmo de recomendacién se tratan de minimizar las diferencias entre lo

que requiere el cultivo y lo que se aplica finalmente a través de la maquinaria disponible.

1) Primero se obtuvo un registro durante tres temporadas de los rendimientos finales del
cultivo (Figura 25), para generar un mapa de recomendaciones variables segln los ambientes

identificados en los afios anteriores.

2) A partir de los mapas de rendimiento se definieron muestreos para conocer la
variabilidad de nutrientes del suelo, y a través de la interpolacion de datos se obtuvieron los
diferentes mapas de variabilidad como se observa en la Figura 26. (En el anexo 5. Se aprecian
mapas de variabilidad para K intercambiable, P-Olsen y % Materia Organica y los respectivos

mapas de prescripcion para estas variables).
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Figura 25. Mapas rendimiento potencial obtenidos en 3 temporadas (Fuente: Erico Kullmer

citado por Ortega, 2008). Las zonas con colores verdosos indican mayor rendimiento y las zonas

de color rojizo menor rendimiento. Los datos del aiio2005 y 2007 corresponden a trigo.

58240004

5823900+

58238004

5823700

5823600+

58235004

5823400+

T T T 1 T T | I T T
763300 763400 763500 763600 763700 763800 763900 764000 764100 764200 764300

Figura 26. Mapa de variabilidad de N-NO3+N-NH,4 (ppm) en donde se
distribucion del nutriente y sus concentraciones (Fuente: Ortega, 2008).
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Muchas veces los muestreos para obtener mapas de variabilidad son muy poco intensivos
0 utilizan instrumentos que no explican bien la variabilidad en rendimiento. A esto se suma que
los algoritmos de recomendacion para la fabricacion de mapas de prescripcion (Figura 27), son
inadecuados, generando mapas en donde la recomendacion consiste en poner mas fertilizante en
zonas de menor potencial de rendimiento y menos en zonas de mayor potencial de rendimiento,
ya que erréneamente, se asume que el factor limitante del rendimiento es la fertilidad de los

suelos, supuesto que no es verdadero (Ortega, 2008).

Es por esto que para obtener zonas de manejo homogéneo, también es importante, evaluar
y considerar otras variables estan afectando el rendimiento, como por ejemplo: las limitantes
fisicas del suelo, de esta manera se podrdn obtener mejores respuestas frente al manejo

diferenciado.

N rate (kg/ha)

5824000
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5823600
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763300 763400 763500 763600 763700 763800 763900 764000 764100 764200 764300

Figura 27. Mapa de prescripcion para el Nitrégeno (Fuente: Ortega, 2008). Se distinguen
los diferentes niveles de N recomendado para las diferentes zonas de manejo que en este caso se
discretizaron en 4 (Fuente: Ortega, 2008).
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Al considerarse un manejo diferenciado de nutrientes, se debe recordar que en Chile no
hay tecnologias para aplicar cada nutriente por separado, solo existen maquinarias con una tolva
en donde se dispone la mezcla de fertilizantes. Como solucion técnica de corto plazo a este
problema, Ortega (2008) postula un “Modelo de Optimizacion™ que: encuentra una mezcla fisica
NPK 6ptima para ser aplicada en dosis variables dentro de un lote*; y minimiza las diferencias
entre el Nitrégeno, Fosforo y Potasio requerido y lo aplicado para reducir las deficiencias y
excesos de estos nutrientes en las diferentes zonas de manejo homogéneo. Ademas este modelo

minimiza el peso de la mezcla, para hacerlas mas concentradas.

El modelo también considera algunos pardmetros como: el cultivo, el tipo de suelo, el
rendimiento esperado, N a la siembra, la Eficiencia de N y la dosis méx. de la mezcla, entre otros.
Ademas permite escoger las fuentes de fertilizantes que se estimen convenientes para calcular la
mezcla dptima (Figura 28), en este caso la mezcla se realizo en base a Urea granular, Fosfato

monoamonico y diamonico, Cloruro de Potasio y Boronat 32 GA.

3) Finalmente y con uso del software Excel con un Premium Solver Platform v8.0
(Frontline solvers 2008), a través del algoritmo de recomendacion del modelo, se obtiene un
mapa de prescripcion para los nutrientes evaluados (NPK, figura 26 y anexo 5) el que se carga al
computador del controlador del sistema de dosificacion variable, el cual se instala en la

maquinaria agricola para la aplicacion diferencial de insumos.

En términos generales un sistema de dosificacion variable de semilla y fertilizante, contiene
los siguientes componentes: un Computador con un puerto para una tarjeta Compact Flash que
contiene los datos de la recomendacion; una Valvula By-pass electro hidraulica de control con un
caudal (L/min) determinada; un GPS que entrega la posicion geografica; y Sensor de velocidad
que indica la velocidad de giro del eje de aplicacion; el computador traduce los datos ingresados

* Un lote es considerado una superficie continua dividida en n celdas o pixeles de igual tamafio, que tienen coordenadas i j; cada
celda tiene caracteristicas especificas en términos de sus propiedades quimicas del suelo y su potencial de rendimiento (Ortega,
2008).
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correspondiente a los mapas de prescripcion, y de esta manera se va aplicando la dosis adecuada
a cada punto del mapa (Reyes et al., 2010).

Blend rate (kg/ha)
| 1 | | | | | 1 | | | Bl
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Figura 28. Mezcla Optima y Mapa de prescripcion para la mezcla 23-24-10 de NPK con las

diferentes zonas de manejo (Fuente: Ortega, 2008), ajustadas por el modelo.

De la evaluacion de los resultados de la aplicacion de esta solucion se obtuvo informacion

muy importante con respecto a la real eficiencia del modelo (Figura 29).
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Figura 29. Nutrientes requeridos versus alcanzados con la mezcla en dosis variable (Fuente:
Ortega, 2008).
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Como se aprecia en la gréfica, el modelo se ajusto bien a las necesidades del cultivo. Por
lo que se alcanzo el objetivo principal del modelo que consistia en desarrollar una solucion para
la aplicacion variable de fertilizantes, usando la maquinaria existente en Chile. Sin embargo, el
autor de la investigacion (Ortega, 2008) infiere que el modelo se ajustaria mejor si se trabajara
con mezclas monogranulares, las que demostraron ser mas estables en su composicion que las

mezclas de fertilizantes.

4.1.5. Otros estudios en cultivos tradicionales. Durante los ultimos afios se han creado nuevas
lineas de investigacion, incorporando el estudio de cultivos tradicionales. Es asi como distintos
equipos de trabajo ya han obtenido resultados, a continuacion se mencionan algunos.

1) Best et al. (2002), reporto un incremento del 50% en la eficiencia de uso del N aplicado
bajo MSE comparado con un manejo uniforme en un cultivo de maiz para silo. Estas diferencias
se basan en una menor aplicacion de N, ya que los rendimientos entre ambos sistemas de manejo

(tradicional y MSE) fueron similares.

2) Se han obtenido resultados promisorios con el uso de AP en agricultura familiar
campesina. Ya que algunos productores aumentaron sus rendimientos de trigo de 28 a 58
ggm./ha. y otros pasaron de 60 a 80 qgm./ha. con el uso de tecnologias de AP, y ademas

redujeron sus costos de produccion en $30.000/ha (Best, 2009).

3) Ortega y Santibafiez (2007) determinaron que la aplicacion variable de plaguicidas en
base a un mapa de prescripcion basado en una imagen de vigor (de plantas de maiz) es
absolutamente rentable, disminuyéndose ademas las pérdidas de producto y como consecuencia

la reduccion del impacto ambiental.

4) Finalmente, se obtuvieron resultados alentadores de un proyecto INIA-FIA denominado
Optimizacion del rendimiento, calidad y rentabilidad en la produccion de trigo a través del uso
mas eficiente de fertilizantes mediante la tecnologia de agricultura de precisién. (Leén y Best,
2007; Best et al., 2008; Best, 2009a).



5. COMENTARIOS FINALES DE LA AGRICULTURA DE PRECISION EN CHILE

Si bien, muchas de las tecnologias empleadas para el desarrollo de AP ya estan disponibles
en Chile, todavia se desconocen todos los beneficios que se podrian obtener de estas. Por lo que
hay éareas que necesitan desarrollarse atin mdas para consolidar esta “herramienta” como una
solucion viable para todos los segmentos de la agricultura (Best, citado por FIA, 2008a; Best,
2009). A continuacién se mencionan algunas de las falencias del sistema y consideraciones

importantes para aumentar la cantidad de beneficios que la AP ofrece.

5.1. Falencias del sistema.

1. Falta ampliar el nivel de complejidad de los factores que afectan la produccién,
por ejemplo, para relacionar el contenido de taninos, antocianos y/o azlcares, a un cierto régimen
hidrico. Con estos indices, se podria relacionar una determinada calidad de vino con parametros

en terreno y de este modo lograr un manejo del predio mas preciso (Best y Claret, 2008).

2. Se requiere evaluar el desempefio y ventajas econdémicas que realmente obtendria
el agricultor al utilizar equipos de AP en cultivos tradicionales, ya sea para la aplicacion de dosis
variable de insumos u otro manejo. Para ellos se requiere estudiar la variabilidad del campo
durante varias temporadas antes de tomar cualquier decisién de manejo, ya que basar estas

decisiones en los datos obtenidos en una temporada no asegura éxito en los resultados.

3. Formar capital humano, que sea capaz de: integrar estas herramientas a un sistema
productivo, interpretar los datos, evaluar la variabilidad correctamente, y estudiar las causas para
aplicar los manejos adecuados en pos de maximizar los beneficios que ofrece la AP. Sin olvidar

capacitar a los operarios de instrumentos para a recoger datos Utiles y georeferenciados.
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4. Asi como la correlacion que se ha descrito y comprobado entre los NDVI con el
IAF, y con pardmetros de calidad como °Brix y Acidez total en las bayas. Es necesario encontrar
correlaciones correctas entre los valores obtenidos por sensores (Ej.; Conductividad eléctrica) con
los parametros del suelo. De esta manera se accedera a valiosa informacion de las propiedades

del suelo, a un costo més bajo (en comparacién al muestreo comun, calicatas).

5. Las ventajas o beneficios son especificos para cada campo y no generalizables, y
su impacto sélo pueden ser medido en el lugar donde se aplicé la solucién. Por lo que se tiene
que generar informacion para cada zona a estudiar, que sélo se puede adquirir a través de un
seguimiento continuo del campo y de la realizacion de algunos ensayos de campo (Bongiovanni,
2004).

6. El alto costo que tiene la implementacion de estas tecnologias, priva su uso en
paises en desarrollo, donde los productores agricolas de cultivos tradicionales aun no pueden
acceder completamente a los beneficios que estas podrian otorgar (Flores, 2008). Esto también
impide aplicar un MSE como debiera, por ejemplo, lo que ocurre con la fertilizacién variable con

maquinas tradicionales con un s6lo compartimento para los fertilizantes.

7. Para que la agricultura de precision alcance su maximo potencial se necesita
ampliar los esfuerzos conjuntos del los centros de investigacion y de la empresa privada

(Bongiovanni y Lowenberg-DeBoer, 2006).

8. Es de mucha importancia que exista una transferencia de estos conceptos

tecnoldgicos, para dar a conocer los beneficios obtenidos y generar una mayor demanda.
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5.2. Beneficios generales que se obtienen de la implementacion de herramientas de
Agricultura de Precision.

1. La organizacion de toda la informacion en sistemas digitales permite: en primer
lugar llevar un registro de todo lo que ocurre en el predio, hacer analisis que identifican la
variabilidad espacial de calidades, los rendimientos y factores productivos, gracias a la
incorporacion del aspecto espacial (geografico) y temporal (evolucién), con los cuales se pueden

sectorizar los problemas (Bragachini et al., 2005).

2. Con la ayuda de las herramientas de AP se ha podido avanzar en el conocimiento
de las variaciones espaciales de las variables involucradas en la produccion, y también se ha
podido cuantificar la respuesta frente a un manejo (el rendimiento espacial), esto contribuye a una

produccidn precisa y eficiente (Best y Claret, 2008).

3. El uso de iméagenes multiespectrales es una de las herramientas de la AP de mayor
adopcion en Chile, debido, principalmente, a las grandes extensiones de tierra con cultivos
frutales; al interés de grandes productores y de asesores por mejorar la calidad de su producto y
aumentar la rentabilidad de su giro.

4. La utilizacion de los insumos agricolas de manera mas eficiente mediante la
aplicacion diferenciada de estos. El seguimiento de los resultados frente al manejo es la

informacion clave, que permite comprobar la eficiencia del sistema (Stombaugh et al., 2001).

5. La informacion de los anélisis obtenidos y de seguimientos del proceso
productivo, puede ser utilizada para mejorar las decisiones de manejo del huerto (sectorizar
cosechas para diferentes mercados, planear una rotacion de cultivos éptima, controlar la

inocuidad y calidad de los alimentos).
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6. Con el uso mas ajustado de productos quimicos tdxicos para los seres vivos, se
pueden evitar contaminaciones al medio. Si se trata de insumos, se evita la contaminacion de las

aguas superficiales y subterraneas.

7. A partir del calculo de la cantidad de ingresos que cada campo va generando, se
puede medir el impacto de las mejoras. Esto también permite considerar aquellas zonas pueden

ser mejores candidatas para la gestion de algin MSE.

5.3. Futuro de la Agricultura de Precision en Chile.

De acuerdo a todos los avances que se han logrado en materia de investigacion e
implementacién de estas tecnologias, y frente a la necesidad de contar con informacion util y
detallada acerca de lo que esta ocurriendo en los campos, se puede inferir que el uso de estas
herramientas que apoyan la gestion de un predio, que cada vez son mas comunes en vifias, sera
una realidad también para otros rubros, tanto para frutales como para cultivos tradicionales. Sin
embargo, como se ha demostrado el elevado costo que conlleva este tipo de tecnologias para
determinar y manejar adecuadamente los factores que determinan la variabilidad de rendimientos
y calidad de los productos, su implementacién se justificaria, econdmicamente, en cultivos

intensivos, por lo que el desarrollo en esta &rea se estima mas auspicioso.

Este costo conlleva, a que la informacidén agrondmica obtenida sea aprovechada en forma
rentable, al gestionar de forma mas eficiente operaciones como la: siembra, fertilizacion,
pulverizacion o aspersién de quimicos, cosecha, post-cosecha, entre otros. Lo que las hace

indispensables en la tarea de aumentar la competitividad de la Agricultura Chilena.

Con esto se espera sentar las bases de un cambio tecnoldgico que sera progresivamente
adoptado en el medio, generando mayores retornos al productor y mejorando la competitividad

de los productos agricolas chilenos en el contexto nacional e internacional (Best et al. 2008).
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El alcanzar el objetivo de encontrar correlaciones adecuadas de los datos capturados por los
diferentes sensores (Ej.; Conductividad eléctrica, Sensor N, NIRS, deteccidn) con los pardmetros
del suelo o vegetales, permitird por ejemplo, obtener una mejor informacion sobre la variacion de
la fertilidad del campo y a un costo méas bajo que el requerido para realizar todos los analisis de
suelo necesarios para poder conocer la variabilidad. Asi también, se podria determinar el estatus
hidrico mediante uso de termografia infrarroja, o quizds en un futuro cercano estos sensores
permitan detectar y georreferenciar directamente, la presencia de plagas insectiles o

enfermedades en el huerto, ya que hasta ahora s6lo detectan condiciones de estrés.

La vision de futuro pasa por convertir la actual agricultura poco informada y de manejos
mas bien intuitivos, a modernos sistemas de gestion basados en datos de calidad y oportunos del
huerto, y de esta manera establecer un procedimiento ordenado de labores culturales que mejoren
el proceso productivo, y que permita optimizar la productividad tanto de los cultivos como del
personal y cumplir con las exigencias internacionales y posicionar a las empresas a un nivel de

competitividad igual o superior que los paises desarrollados.



6. CONCLUSIONES

La Agricultura de Precision (AP) es una filosofia, una manera de hacer agricultura,
en la que se recurren a diferentes tecnologias como GPS, SIG, Percepcion remota (Ej.:
Imagenes multiespectrales), Tecnologias de dosis variable (sensores, controladores, etc.), y
Anélisis de datos georreferenciados (Geoestadistica, Econometria Espacial, Analisis

multifactorial, Analisis de Cluster, etc.).

Las tecnologias empleadas en AP permiten lograr el objetivo principal de cualquier
sistema manejado bajo el concepto de Agricultura de Precision, que es gestionar las
actividades de un proceso productivo agricola de acuerdo a la variabilidad espacial de los
factores limitantes o variables que determinan el rendimiento y calidad del producto en un
huerto. Esto se logra al identificar las zonas de manejo homogéneo que presentan
condiciones similares de produccién, en donde se aplicaran las recomendaciones para
aumentar la eficiencia productiva. En la mayoria de los casos estas prescripciones
involucran la reduccion de la aplicacion de agroquimicos y por ende ser contribuye a una

produccion ambientalmente mas limpia y sustentable.

Con respecto a las tecnologias para aplicacion de manejo diferenciado, se pudo
concluir que en Chile no existe maquinaria que permita realizar un manejo de dosificacion
variable a nivel comercial, por lo que hasta el momento se continua investigando acerca de
su real beneficio para los agricultores que desean implementarlas en su actividad
agropecuaria. Es por esto que los manejos diferenciados que han adoptado los agricultores
han consistido en optimizar y ajustar las tecnologias con las que cuentan (Ej.: sistema de
riego, dosis de fertilizacién, cosecha diferenciada, etc.) para lograr mejores resultados

productivos.

De las tres etapas que involucran el desarrollo de AP (recoleccion de datos, analisis
de estos, y la recomendacion) la recoleccion de datos, a través de las distintas tecnologias

disponibles, es la mas importante y de la que depende el éxito de todo el trabajo posterior,
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ya que del disefio de muestreo o del monitoreo depende el lograr explicar y conocer

correctamente la variabilidad del area en estudio.

Los exitosos avances logrados en el pais en el area Vitivinicola han motivado a
muchas vifias a incorporar el uso de las herramientas que ofrece la AP. Hoy en dia, al
menos, un 40% de superficie de vifias de calidad en Chile (60.000 ha aprox.) han adoptado

alguna de estas tecnologias.

Actualmente los diferentes centros de investigacion (CITRA, CAPUC, PROGAP)
contintan desarrollando méas bases técnicas de la AP (sistemas e intensidades de muestreo,
definicion de areas de manejo homogéneo, etc.), probando maquinaria y equipos nuevos,

formando profesionales, y capacitando a empresas y a operadores.

El Manejo Sitio-Especifico (MSE) tiene el potencial de mejorar la rentabilidad del
productor, pero la habilidad de interpretar correctamente datos agronémicos sitio
especificos, hacer recomendaciones apropiadas, y predecir respuestas rentables, dependera

del conocimiento y habilidad agronémica del disefiador del programa de manejo con AP.

A pesar de que el desarrollo de esta nueva forma de hacer agricultura es
relativamente nuevo, se han logrado significativos avances que pueden ser modelos a
seguir. Y la demanda por incorporar estas tecnologias al sistema productivo, le permitira al

agricultor tenerlas cada vez mas disponibles en el campo.



RESUMEN

Mediante la informacion entregada en el presente trabajo, se da a conocer al lector acerca
de las nuevas tecnologias que pueden ser implementadas en el proceso de desarrollo de un
sistema productivo que incorpora el concepto de Agricultura de Precision (AP). Es asi como se
caracterizaron tecnologias de muestreo, desde los distintos disefios de muestreos hasta métodos
de medicion remoto (Ej.: imagenes multiespectrales y sensores NIRS) y de medicién continua
(Ej.: sensores de rendimiento y de conductividad eléctrica). También se caracterizaron

tecnologias de anélisis de datos (Ej.: Vesper ver.1.6.).

Ademas con el desarrollo de la investigacion se pudieron conocer las diferentes etapas del
ciclo, de las que depende la AP. Es asi como se describieron desde la primera e importante etapa
de recoleccion de datos, pasando por el analisis de estos, hasta las opciones de manejo para

optimizar el proceso de produccion.

Mediante los ejemplos desarrollados en Chile, se pudieron aclarar estas etapas, 1o que
permitio conocer los avances que ya se han realizado en el pais y los que se han iniciado en
respuesta a los buenos resultados obtenidos, principalmente en el area vitivinicola. Es asi como se
pudo conocer algunos trabajos que se han comenzado a desarrollar en el rubro de los cultivos
tradicionales, de los que todavia no se conocen los reales beneficios para el agricultor, debido a
que todavia existen falencias en el sistema que limitan al agricultor poder gestionar manejos

adecuados y aplicar eficientemente una AP.



SUMMARY

Using the information given in this paper, we explain to the reader about new
technologies that can be implemented in the development process of a production system that
incorporates the concept of Precision Agriculture (PA). Thus sampling technologies were
characterized from different sampling designs to remote measurement methods (e.g.:
multispectral imaging sensors and NIRS) and continuous measurement (e.g.: performance
sensors and electrical conductivity). Also characterized data analysis technologies (e.g.: Vesper
ver.1.6.).

In addition to the development of the research could identify the different stages of the
cycle, which depends on the AP. Thus as described since the first important stage of data
collection, through analysis of these, to the management options to optimize the production

process.

Using evidence developed in Chile, has helped remove these stages, which allowed us to
know the progress already made in the country and have been initiated in response to positive
results, mainly in the wine. Thus it was known that some works have begun to develop in the area
of traditional crops of those who still do not know the real benefits for the farmer, because there
are still shortcomings in the system that limited the farmer to manage efficiently implement

adequate management and a PA.
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Anexo 1. Tabla del presupuesto parcial de un campo de 526 hectareas que produce maiz y soja
con agricultura de precision en Illinois, EE.UU. (U$S/ha).

Precio
Item Unidad Cantidad  unitario Monto/ha

US$ US$/ ha
Cambio de rendimiento Kg/ha 960, 72 0,09 86,99
Cambio de costos de equipamiento
Monitor de rendimiento item 1 4000 3,51
GPS item 1 6000 5,27
Controladores para la siembra y fertilizacion item 1 5000 8,78
Computaroda portatil item 1 3000 5,27
Aumento total en el costo de equipamiento 22,83
Cambios en los costos de fertilizantes
Nitrégeno kg/ha -0,49 0,55 -0,27
Faésforo kg/ha -16,42 0,66 -10,85
Potasio kg/ha -3,73 0,29 -1,07
Azufre kg/ha 2,43 0,46 1,12
Zinc kg/ha 0,12 5,20 0,64
Boro kg/ha 0,06 15,79 0,88
Cambio total en el costo de fertilizantes -9,54
Cambio en el costo de semilla Bolsas/ha 0,01 90,00 1,18
Cambio en el costo de muestreo de suelos ha 1 12,35 12,35
Cambio en el costo de aplicacion de fertilizantes ha 1 12,35 12,35
Honorarios del especialista en AP Campo 1 650,00 1,23
Retornos netos al manejo sitio-especifico 46,59

Fuente: Adaptado de Precision Farming Profitability, Lowenberg-DeBoer & Erickson, 2000.
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Sin Proyecto

Con Proyecto

N° Costo N° Costo

Unidad $ por Unidad unidades/ha (M $/ha)  unidades/ha (M $/ha)
Mano de Obra
Amarra JP 9.000 6,7 60,3 6,7 60,3
Aplicacion de Pesticidas JP 9.000 4 36,0 4 36,0
Aplicacion de Herbicidas JP 9.000 0,59 5,3 0,59 53
Arreglo Estructura JP 9.000 0,88 7,9 0,88 7,9
Arreglo y mantencion
temporales JP 9.000 2,07 18,6 2,07 18,6
Enreja de follaje JP 9.000 9,19 82,7 9,19 82,7
Desbrota JP 9.000 9,09 81,8 9,09 81,8
Deshoje-feminelas-descarga JP 9.000 18,88 169,9 18,88 169,9
Limpia manual JP 9.000 6 54,0 6 54,0
Completar alambrado JP 9.000 8 72,0 8 72,0
Poda JP 9.000 7,86 70,7 7,86 70,7
Posicionamiento-conteos JP 9.000 7,04 63,4 7,04 63,4
Riego JP 9.000 6 54,0 2 18,0
Vendimia JP 9.000 9,2 82,8 95 85,5
SUB TOTAL M. de Obra 859,4 826,2
Servicios de Maquinaria
Control de malezas JT 18.000 1 18,0 1 18,0
Pulverizaciones JT 18.000 0,5 9,0 0,5 9,0
Rastraje entre hileras JT 18.000 1 18,0 1 18,0
Fletes 20,0 20,0
SUB TOTAL S. de MAQ. 65,0 65,0
Insumos
Programa Fitosanitario afio 5 213,0 213,0
Programa Fertilizacién afios 5 146,0 146,0
Herbicidas It 3.610 3 10,8 3 10,8
SUB TOTAL INSUMOS 369,8 369,8
Imprevistos 5% 64,7 63,1
TOTAL 1.358,9 1.324,1

JP: Jornada Persona

Fuente: FIA, 2008.
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Anexo 3. Estructura de costos totales: 1 ha de vifiedos, en un escenario “sin” y “con” proyecto

Escenario Sin Proyecto Escenario Con Proyecto Diferencial
Costo Incidencia Costo Incidencia
(M $/ha) (%) (M $/ha) (%) (%$/ha) (%)
Costos Operacionales
Mano de Obra 859,5 47% 826,2 46% -33,3 -4%
Servicios de Maquinaria 65,0 4% 65,0 4%
Insumos 369,8 20% 369,8 21%
Imprevistos 64,7 4% 63,1 4% -1,7 -3%
Sub Total 1.359,0 74% 1.324,1 74% -35,0 -3%
Costos Estructurales
Gastos en Personal Permanente 369,8 20% 369,8 21%
Gastos en Administracién 459 3% 45,9 3%
Gastos Generales del Predio 40,8 2% 40,8 2%
Reparacién y Mantencién de
Equipos 9,2 1% 9,2 1%
Sub Total 465,7 26% 465,7 26%
COSTO TOTAL 1.824,7 100% 1.789,8 100% -35,0 -2%

Fuente: FIA, 2008.



Anexo 5. Mapas de variabilidad (izquierda) y Mapas de prescripcion (derecha).
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Fuente: Ortega, 2008.
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