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Conceptos vy Herramientas en Agriculiura de Precision

Jorge Sawchil’
José Terra’

La existencia de variabilidad en el tiempo v el espacio de suelos y culiivos y su relacion e
interaccion con el rendimiento v calidad de log cultivos en las chacras es reconecida. Bl concepio de
“agriculiura sitio-especifica o agricultura de precision” implica el uso de la variabilidad presente en las
chacras de manera de delinear zonas vy practicas agrondmicas adecuadas a las mismas (Roel y Terra,
2006).

La agriculiura de secano en Uruguay se realiza enn un marco de alta variabilidad cliratica y de
ambiontes edéficos. Esto determina importantes variaciones de rendimiento entre afios y a su vez una
gran variacion en la respuesia vegetal inira o dentro de chacras. Sin ernbargo, en general, las chacras
agricolas son manejadas en forma uniforme basadas en promedios que ignoran esta variabilidad,
generando ineficiencias econdmicas y ambientales en el uso de los recursos. En la actualidad existen
tecnologias disponibles para detectar, cuantificar, georeferenciar, analizar, relacionar y manejar esa
variabilidac.

Para justificar un programa de manejo sitio-especifico es necesario que se cumplan tres
requisitos: a) la existencia de importante variabilidad en factores que influencian la productividad de los
cultivos; b) la identificacion y cuantificacion de las principales causas de la variabilidad de esios factores
y; ¢} el conocimiento cieniifico-agronomico que parmita utilizar la informacién recolectada para el logro
de un beneficio productivo, econdmico o ambiental (Plant, 2001).

Factores aue afectan la variabilidad de rendimientos dentro de chacras

En nuestro pais varios trabajos han procurado identificar las principales fuentes de variacion en
el rendimiento de los cultivos bajo secano y riego. Asi algunos de estos irabajos han iratado de
identificar las principales fuentes de variacién en trigo (Aunchain y Classen, 1990), maiz (Del Campo,
2006) y arroz (Roel y Firpo, 2006). En el caso de trigo, un estudio de variabilidad realizado en chacra
mosiréd una menor disponibilidad de nuirientes en la parte baja del terreno, gue resuiié en menor
desarrolio del cultivo y menores rendimientos finales. Este comportamiento es comun duranie el ciclo de
los cultivos de invierno y mas relevante cuando existen suslos con problema de drenaje interno. En un
estudio similar para el cultivo de maiz, la variable posicion topogréfica en el terreno fue también la mas
relevante para explicar la variacion de rendimientos (Del Campo, 2006). En un andlisis que consicleraba
ademas el tipo de suelo los rendimientos més altos se obtuvieron sobre suelos Vertisoles ubicados en la
foma de la chacra y caian en las posiciones de ladera media y baja debido a cambios en el tipo de suelo
obteniéndose rendimientos menores a medida que se hacia mas importante el grado de diferenciacion
textural, expresado como la relacion entre el porcentaje de arcilla en el horizonte B y el porcentaje de
arcilla en el horizonte A. En el caso del cultivo de arroz, se enconiré que variables como la calidad del
riego y el control de malezas eran variables de importancia en la variacion de los rendimientos dentro de
chacras (Roel y Firpo, 2008).

Por otra parte, los factores que explican la variabilidad de rendimientos intra-chacra no
necesariamente son iguales para cada situacion o explican solamente parte de la variacion en los
rendimientos (Mallarino et al., 1999; Sawchik y Mallarino, 2008). Estos autores, trabajando en chacras
comerciales de Maiz y Soja encontraron que las variables que se correlacionaban significativamente en
algunas chacras no lo hacian en otras. En muchos casos ademas, algunas variables relacionadas con
la fertilidad de! suelo, como el valor de andlisis de suelo, no se correlacionaban con el rendimiento final.

Un hecho a destacar es que en general Ia asociacion entre tipo de suelo y topografia explican
una importante variacion en los rendimientos de los cultives en varios trabajos. El rendimiento de maiz
esta altarmente relacionado al agua disponible y mas aln durante estaciones de crecimiento con déficit
hidrice. Muches factores que se relacionan con la retencion de agua de los suelos, como altos ienores
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de limo, arcilla y € orgénico, tienen fuerte relacidon con rendimiento y esto es aln mas marcado  en
lugares que han sufrido procesos efosivos severos, que ha removido o capa superficial de suelo
(Kaspar et al., 2003). Las precipitaciones durante el perfodo de crecimiento muchas veces nteracian
con los atribuios del terreno v las propiedades del suelo influenciando los rendimientos de grano.
(Timlin et al., 1998; Jaynes el al., 2003; Waspar et al,, 2003). En afos con precipitaciones por debajo
del promedio, las dreas mas alias de las lomas con mayor pendiente y curvatura convexa nsualmente
fienen menor agua disponible y menor rendimiento de maiz que las areas mas bajas, con menor
pendiente y curvatura concava (Timlin et al., 1998; Jaynes et al., 2003). Contrariamente, en los afos
con precipitaciones por encima de los promedios, las dreas con menor grado de pendients y cercanas a
jas depresiones pueden ver sus rendimientos reducidos (Jaynes et al., 2003).

Si partimos de la base de gue la variabilidad y los factores que explican la variacion en el
rendimisnta de los culiivos son variados, la pregunta inmediata es definiv como caracierizamos esta
variabilidad para que pueda ser uiilizable en un programa de manejo sitio-especiiico. La variabilidad
aspacial de suelos y cultivos puede ser cuaniificada o estimada a través de varias metodolcgias. Plant
(2001) clasifica estos métedos de medicién como: discrafos (por ef. el muesireo de suelos y plantas en
arillas), confinuos (¢f. monitores de rendimiento, sensores de conductividad eléctrica de suelos) y
remotos (&), imagenes satelitales),

El uso de las diferentes herramientas disponibles es dependiente de qué pregunta gueremos
contestar. Si queremnos conocer cuales son las variables que estéan influenciando ef crecimiento de las
plantas que afectan directamente la variacion en rendimiento dentro de chacras exisien diversas
aproximaciones para cumpliv este fin. Quizas la mejor fuente de informacion sea la construccion e
interpretacion de mapas de rendimiento. Esto es obvio en la medida que el rendimiento es sin dudas el
mejor indicador de la productividad del suelo en las distintas areas de una chacra (Roel y Terra, 2006).
Uno de los problemas principales en el uso de mapas de rendimiento para establecer zonas de
productividad superior e inferior es la respuesta vegetal diferencial entre afios por factores climaticos o
simplemente la respuesta vegetal diferencial de acuerdo a los distintos cultivos presentes en la
secuencia agricola. Asi, algunos autores han sefialado que para definir zonas estables en rendimiento
dentro de chacras es necesario superponer varios mapas de rendimiento (Lark y Stafford, 1998). Para
nuestras condiciones por ej. es esperable que las zonas de mayor rendimiento en los cullivos de
verano, generalmente ubicadas en zonas topograficas bajas coincidan con zonas de bajos rendimientos
para cultives de invierno (por mayor frecuencia de excesos hidricos). Por tanto fa informacién obtenida
con monitores de rendimiento debe ser utilizada con especial cuidado o en todo caso se deberia uiilizar
la informacién de varios mapas de rendimiento.

. Qué otros factores pueden estar afectando fa variabilidad en el rendimiento?

Sin duda, es l6gico pensar que gran patte de la variacion observada en los rendimienios deniro
de una chacra se deba a propiedades del suelo de iipo estaticas o de relativa estabilidad, poco
afectadas en el corto plazo por el manejo. En ese sentido varios autores han destacado la importancia
de las propiedadas del suelo, la topografia, y atributos dei terreno derivadas de ésta, entre ofras para
explicar la variacion de rendimientos de los cultivos (Terra et al., 2006). La ventaja de esta aproxiracion
es que frecuentemente estas variables estan asociadas al rendimiento y por otro lado su mapeo debe
realizarse en una sola ocasion.

Lo que si debe quedar claro es que en la mayoria de las situaciones solo una parte razonable de
la variacién en rendimienio puede ser debidamente explicada y que en la mayoria de los casos son
muchos log Tactores que estan interaccionando.

Fl Concepto de Zona de Manejo

Una vez que se logra identificar lafs principales fuentes de variacién en el rendimiento de los
cultivos es necesario tomar las decisiones de manejo adecuadas. Estas decisiones de manejo pueden
determinar que por &j. en determinada parte de la chacra se opte por cambiar de cultivo, o reducir el
area agricola, y en otros casos variacionss en el uso de los insumos segun las zonas. En general mas
de un factor estd influenciando el rendimiente y por tanto es necesario identificar los factores
dominantes que estan limitando el rendimiento en las chacras.



Erdonces desde este punio de vista el objelive central de la Agricultura de Procision es ia
obtencion de zonas de manesfo definidas por sus factores limitantes de rendimiento para ser manejadas
de acuerdo a sus propiedades intrinsecas (Roel vy Terra, 2006). Segtn Plant et al. (2001} los principales
requerimientos que las zonas de manejo deben cumplir para ser consideradas como fales son: a) fas
diferencias de rendimiento entre zonas de manejo debe ser mayor gue ias diferencias dentro de la zona;
b) dentro de determinada zona, los factores limitantes del rendimiento deben ser los mismos. Guando se
fleva este concepto a la practica es logico pensar que el nimero de zonas de mangjo dentro de una
chacra va a estar determinado entre otros por factores como la variabilidad natural, el tamafio de la
chacra, o 1a habilidad del agricultor para manegjar esta zona individualmente.

Varias son las fuenies de informacion utilizables para la generacidén o delineacion de zonas de
manejo. Quizés la mas obvia es la utilizacion de la propia informacién del rendimiento representada a
través de mapas. Su principal limitanie es la necesidad de generar varias capas de mapas de
rendimiento para obtener zonas estables de alta v baja produciividad. Esto es porque zonas de alio
rendimiento en afios con precipitaciones por encima de lo normal en un culiivo de verano pueden pasar
a ser de bajo rendimiento para un cultivo de invierno con el mismo régimen hidrico. Sin embargo puede
ser uillizada come una herramienia para chequear la bondad o el ajuste de zonas generadas meadianie
otro tipo de infermacion.

Historicamente la mas tradicional informacion utilizada es la provenienie del mapa de suelos de
la chacra. En general los mapas disponibles contienen informacion a una escala que no es la requerida
en la agricultura de precision, Es necesario recordar que en el caso de nuestro pais la cartografia
CONEAT representa informacion valiosa a una escala adecuada de irabajo. Sin embargo los Grupos
CONEAT no son estrictamente unidades carfogréficas de Suelos sino que constituyen dreas
homogéneas o agrupamientos de suelos definidos por su capacidad productiva.  Sin dudas que la
fuente de informacion mas utilizable en la consiruccién de zonas de manejo seria un levantamiento de
suelos detallado a nivel predial, pero esto tiene un elevado costo y consume fiempo y recursos. La
ventaja para nuestras condiciones es gue caracteristicas tales como la profundidad efectiva del perfil del
suelo, su capacidad de almacenaje de agua, sus caracteristicas de drenaje interno son elementos gue a
simple vista determinan fuertes impactos en la variacion de la productividad de los cultivos. Una de las
dificultades mayores para su uso en delineacion de zonas de manejo sigue siendo la determinacion de
los limites precisos entre las Unidades de Suelos.

Por ello es comin cada vez mas frecuentemente para la delineacion de las zonas de manegjo el
uso y mapeo de oiras propiedades estables en el tiempo como los atributos det terreno (elevacion,
pendiente) junto con propiedades del suelo relativamente estables como por ej. fa textura, el contenido
de materia orgénica, 0 mas recientemente la conductividad eléctrica (CE). En particular el desarrollo de
sensores para la determinacion de la conductividad eléctricat a campo en tiernpo real ha determinado el
interés por ulilizar esta metodologia sola 0 en combinacién con oiros atributos para la delineacion de
zonas de manejo. Esta propiedad, que representa un tipe de informacion secundaria esta
correlacionada positiva 0 negativamente con vartios factores que afectan el crecimiento de las plantas.
Entre estas propiedades se destacan: el contenido de humedad del suelo, la profundidad de suelo hasta
la capa de suelo con mayor contenido de arcilia, la textura del suelo, entre otras (Corwin and Lesch,
2003). Si bien esta propiedad esta influenciada por diversos factores gque muchas veces hacen dificil
una interpretacién causa-efecto con el rendimiento también para determinadas condiciones se han
determinado correlaciones significativas con el mismo. Por otra parte la CE provee de infermacion
acerca de propiedades del suelo sub-superficiales que son relevartes para el crecimiento de las plantas
(Kravchenko et al., 2003). Esta aproximacion o sea la utilizacion de capas de informacion combinadas
de CF, topografia y otras propiedades del suelo puede utilizarse como un camino mas rapido para la
delineacion de zonas de manejo, gue luego pueden ser faciimente chequeadas con la informacion de
mapas de rendimiento de manera de acelerar el proceso de toma de decisiones.

Otras fuentes de informacion que han sido o pueden ser utilizadas solas o en combinacion con
las anteriores son el conocimiento propio de la chacra por parte del agricuitor o asesor, la fotografia
aérea (Fleming et al., 2004) o el uso de imagenes satelitales de alta resolucion.

i.a delineacién de zonas de manejo dentro de chacras tiene varios objetivos. Entre otros se
destaca: a) reducir o describir adecuadamente la variabilidad en el valor de analisis de suelo; b) facilitar



el uso de herramientas de aplicacidn variable de feriilizantes; ¢) entender cuales son los principales
factores que determinan la variacion en los rendimientos (Derby et al., 2007).

La Aoriculiura de Precision v el Manejo de los Nutrientes

Claramente [a aplicacion de dosis variable de nutrientes es una de las metas buscadas con la
agriculiura de precision. Sin embargo, su aplicacion bien realizada es bastante mas compleja de o que
parece a simple vista. El enfoque tradicional en fertilidad de suelos estd basado en manajar a las
chacras como areas homogéneas vy decidir i aplicacion de fertilizanta basada en el valor de analisis de
una muesira compuesta de suelo.

La aparicidon de nusvas tecnologias como el GPS, ¢ los sistemas de informacion geografica
(SI3) han permitido mapear correctamente los punios o lugares de muestrzo v estudiar la relacion
espacial entre los puntos de muestrec y la respuesta al agregado de fertilizante, Uno de los métodos de
muestreo de suelos mas wilizado en Agriculivra de Precision para describir la variacion espacial de los
parametros de fettilidad es el muestreo en grillas, Este tipo de muestreo que rasulia de la superposicion
de una figura geomélrica (cuadrade, rectdnguio) a una chacra tiene dos variaciones imporiantes: a) el
método de ia grilla-celda, en donde se realiza una muestra compuesta de toda la celda o b) la grilla-
punto en donde la muestra compuesta se obtiene de tomas alrededor del centro de la celda.
Independientemente del tipo de muestreo seleccionado este método tiene una gran debilidad que es
definir el tamafio de celda apropiado para cada chacra. Varios auiores han estudiado esie aspecio v
concluyen gue en general el tamafio de la celda de muestreo no deberia ser mayor a 0.4 ha para
representar en fa mayoria de los casos la variabilidad en la fertilidad del suelo (Mallarino y Wittry, 2004,
Sawchik y Mallarino, 2007). Es de destacar que estos resultados fueron obtenidos en suelos con valores
attos de andlisis (en general en el rango de suficiencia o por encima de éste) y en donde ya existe una
variabilidad generada por factores de manejo (causada en muchos casos por la propia aplicacidon de
fertilizantes). Cabe destacar ¢ue en estos y ofros trabajos se ha utilizado este método para evaluar la
disponibilidad de nuirientes no moviles o poco méviles como P y K. Resulia claro que este tamafio de
celda es muy poco practico y la realidad muestra que los productores realizan un muestreo mucho
menos intenso (1 muestra / 1.5 -2 ha). El resultado de esto es que en realidad en las zonas himedas
del cinturén maicero americano las recomendaciones de fertilizacion variable no serian las mas
adecuadas.

Claramente entonces existen factores econémicos y de practicidad que hacen que ef muestreo
en grilas tampoco parece ser una solucion en nuestras condiciones. Como alternativa se ha propuesto
el muestreo dirigido o basado en zonas de manejo determinadas en base a informacion de mapas de
rendimiento, topografia, CE. El uso de zonas de mangjo basadas en el rendimiento de los cultivos
tendria sentido porgue pueden tener una asociacion directa con la disponibilidad de nutrientes y con la
remocion por parte de los cultivos. Sawchik y Mallarino (2007) utilizaron un muestreo de grilla de alta
densidad (0.10-0.25 ha) para simular el comportamiento de un muestreo en zonas basadas en
propiedades como elevacién o CE. En general las zonas de manejo delineadas mediante el uso de
estas variables presentaron una correlacién significativa con el rendimiento. Sin embargo, los valores
promedio de andlisis de P y K en muchos casos no diferian entre zonas y raramenie se observd una
respuesta diferencial en rendimiento a estos nutrientes entre las zonas delineadas.

Para nuestras condiciones, en donde la variacién en el tipo de suelos y topografia dentro de
chacras es generalmente importante, y los valores de analisis de suelo se encuentran en general por
debaijo o cerca del rango de suficiencia, la informacion de mapas de rendimiento, topografia y CE podria
ser utilizada para establecer un programa de muestreo, analisis de suelo y fertilizacion variable de F y
K. En cualquier caso lo mas relevante es que las zonas delineadas tengan también diferercias en la
respuesia al agregado del nutriente de interés. Para avanzar en esta aproximacion es necesario
conducir experimenios simples en fajas a escala de chacra que utilicen una dosis fija del nuiriente gue
se pretende estudiar y estas fajas deben a su vez atravesar la direccidn de mayor variabilidad.
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Introdhuccion

Durante el procsso de cullivo no se ponen insumos v dinero para producir granos sine gue fambién se
generan daios [f2stos datos Una ver procesados, son un muy valioso producio en la medida gue se use para
la toma de decisiones adecuadas gue aporten a mejorar el negocio agricola. Las nuevas tecnologias como el
los sisiemas de posicionamiento Global v los ordenadores poridtiles posibilitan generar datos gue estan
asociados a puntos geograficos precisos y en un momento dado.
Ei rendimienio de los cultivos  al igual que oiros dalos, no solo puede manegjarse como un valor promedio de
varias hectdreas sino como miles de valores de rendimiento de puntos vecinos.
Los monitores de rendimienlo generan mapas que expresan & varizcidn de rendimiento dentvo del potrero.
Esta sin duda es una heranmienta fundamental para deiectar los diferentes ambientes, es de destacar gue un
solo mapa no es suficiente v por lo general necesiiamos por lo menos 4 mapas para que la informacion fanga
confiabilidad. El estudio posterior de estos diferantes ambientes, permitird en los, casos gue se jusiifique, el
manejo diferencial de los mismos.
En esios (iimos afios se estdn incorporado tecnologias de uliima generacién para el manejo de Ia
variabilidad de los culivos v la  agriculiura de precision, Ejemplo de esto son; monitores de rendimientos,
banderilleros satelitales, corte awomatico de barras, pilotos automéaticos para fumigacion y siembra, v se esta
en vias de proceso la incorporacion de fumigacion variable y siembra variable de semilla y feriilizante.
En res puesta & estas hecesidades del mercado, La Hectdrea SRL esia gjecutando un proyedio de
generacion y adapiacion de las tecnologias de agricultura de precision.
El proyecto de “Aplicacion de herramientas de Agricufiura de Precision y desanollo de un sistema de
informacion para mejorar la gestion de empresas agropecuarias’, es una sociedad de La Heclarea SRL. con
una empresa de desarrollo de sistemas de Informacion Geografica, y con cualro productores de la zona. El
proyecto se esta ejecutando con la participacion active del INIA. (Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria.)
Desde el afios 2000 se levan cosechadas con monitores de rendimiento 45.000 ha de cultivos en secano y
riego enla zona del Soriano. El drea que se cosecha con monitores de rendimiento va aumentando afo a
ario alcanzando las 13.000 Ha én la zafra 2007,
Ef cosechar con maguinas equipadas monitor de rendimiento no es sindnimo de mapear el rendimiento. Para
que los datos generados por los guipos sirvan hay que elaborar mapas de rendimiento confiables se deben
tenerse algunas consideraciones practicas que son precisamente el chjetivo de este trabajo

Los monitores utilizados son Case [H AFS, Ag Leader y GreenStar. En general dan buenos resuitados, si
bien se presentan alguncs desafios a mejora en cuanto a la calibracidn de los monitores y a los dispositivos
de medicidn de Humedad de grano.

Se instalaron antenas tipo Garmin 18 y 36 sin sefial correctora en equipos ya mstaiados y se logro un buen
resultado.

Los problemas mas importantes fueron logistica de cosecha, perdida de informacion por problemas de
software, manejo de tarjetas, perdidas por desconexiones de sensores en plataforma, perdida de corriente en
antena yo sensores de humedad.



Mapas de rendimiento
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Varisclones observacas

Funcionamianto v componentes de los monitores

Los monitores de rendimiento son una serie de dispositivos anexos a las cosechadoras con que determinan

el rendimienic instantdneo puntual de los cullivos

Los monitores miden y graban los dates necesarios para el calculo del rendiniiento.

Dato necesaiio

Fuente del dato

' Flujo de grano por unidad de tiernpo.

Sensor de flujo de grano

Velocidad de avance de la cosechadora.

Sensor de velocidad de avance

Humedad del grano por unidad de tiempo

Sensor de humedad del grano

Archo de corle del cabezal.

Daito cargado

Posicién de trabajo del cabezal

Switch de posicion del cabezal

Posicion geogratica

Receptor GPS.
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Estos de dalos son recoleciados vy procesados vy alimacenados en flempo real por un ordenador o consola del
monitor de rendimiento. Elabora entoncas un mapa que peimiite evaluar 1o variabilidad de rendimiento
existente en el cullivo dentro &l potrero

Los datos basicos de un mapa de rendimiento son

e Posicion (coordenadas de lafitud Longitud y altitud)
e Fachay Hora

e Velocidad (fm/hora)

e Flujo de grano (Ton/hora)

e Humedad del Grano (%)

e Rendimiento en ase punto (Ton/lHa)

A pariir de estos datos basicos también calculan otros pardametfros como la proeductividad direccion de
avance, estadisticas de rendimiento efc.

Sensores de masa o flujo oe grano

Sensor de fuerra de impacto, Agl.eader

Mide el fiujo a través de una placa de impacto y una celda de carga gue transforma la carga o fuerza en una
sefial eléctrica

Sensor de desplazamiento de placa, John Desre

Mide el flujo a través de una placa de impacto y un potem iometro que transforma la carga o fuerza en
resistencia variable de corriente eléctrica

Sensor

Flow Comntroltm (Wassey Ferguson)
Mude el flujo de grano a través rayos Gamma, utiliza una fuente de radiacién y una detector ubicado debajo
de la cabeza de la noria
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56 sensoras magnéticos que miden las vuefias de las ruedas defanteras de la
San axactos cuando existen condiciones de buen piso y la rueda no se entierra ni patina. Para
tos efectos, se debe calibrar este sensor en condiciones similares a las de cosecha,

ensores de veloctdad por radar de micro ondas.
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Tambien existe olro tipo de se
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GRS Anlens

El GPS (Glebal Positioning System) es un sistema gue permiten determinar las coordenadas geograficas de
un punio dado como resuliado de la recepcion de sefiales provenientes de constelaciones de satélites
artificiales de la Tierra

Lin sistena de navegacion basado en esiaciones satelitales, pusde proporcionar a los usuanos informacion
sobre {a posicidn v la hora en cualguier parie del mundo, las 24 horas del dia v en iodas las condiciones
climatologicas.

La mayoria o2 las cosechadoras estan eguipadas con GPS cuya precision varla horizontalmernfe entre 5y 20
metros.

A un costo algo mayor es parfectamente factible usar GPSs con mas precision v ermores menores a un metro,

incluso om.

Sensor de corle de piataforma

En parte movil de la plataforma v fa cosechadora va instalado un una lave eléctrica que determing si la
plataforma esta en posicion de trabajo o si esta levantada.

Este dato indica a la consola gue la maguina no esia teniendo ingreso de granos a illa y por o tanto no
volara flujo en ese momenio. ‘

fionitor o consola

La congola es una “computadora” especial que en iérminos generales, cuenta con una pantalla v algin
mecanismo tipe bolonera gue le permiie al operario ver y cargar informacion. La consola esté conectada a
todos los sensores que suministran la informacién para calcular el rendimiento de grano en tiempo real. Los
datos generados y parie de la informacién gue necesita para fusionar, son almacenados en dispositivos de

memaria tipo tarjeta.
Algunos datos que deben ser cargados por el operario son; lote, carga, nimero de hileras y distanciamiento,
humedad base a la que se quiere corregir el rendimiento, cargas de calibracion de peso real, calibracion de

humedad real, eic.

Se debe cargar antes de cada cosecha:

1. Nombre del lote.
2. Narnbre o namero de ia carga.
3. Ancho de corte (nlmero de hileras y distanciamiento).

Informacién suministrada por ef monitor:
En tiempo real se mueastra en la pantalla:
o Rendimiento instantaneo (Ton/ha),
e Humedad de grano instantanea (%),
e Velocidad de avance (Kim/h.),
e Flujo de grano (Ton/h.},
e Area cosechaday
e Calidad de recepcién de la sefial GPS.
Calcula y muestra en la pantalla y almacena: el rendimiento promedio y maximo, humedad promedio,
superficie, distancia, toneladas de grano hiimedo y seco, dia y hora de cosecha para cada lote.

Si el monitor esta recibiendo sefal GPS a través de un receplor, se puede entonces confeccionar el mapa de
rendimiento y humedad de grano. Y de toldos los paramtros almacenados en la memoria

13



Consideracionas practicas para la obtencion de un buen mapa de rendimienio

Anpecios de Logistica de cosechn

Er iérinos genemles y por las razones ya explicadas en cuante af funcicnarmiento de los sensores  dal
monitor, s condiciones ideales de frabajo del monito son aquellas gue minimizan ks variaciones del flujo de
granos en la notia que no sean debidas a lag variaciones naturales del cultive cosechado.

La figura de 1a izguierds muestra el mapa de una cosecha de s0ja2008-06 Fue realizada con dos maguings,
Lna de los cuales carecia de ronifor de rendimientos. Si bien a primera vista parece deficiente, esle mapa
fiene pagsos confinuos con buena calidad de datos, los gue la procesarse y kiego interpolarse van a modelar
hien ta reslicad 1a variacion de rendimiento en & potrero.

El mapa de la derecha es el tigo 2006 del mismo potrero. A diferencies de la soja, este fue cosechado "en la
vueha”, esto genera discontinuidadas en la cosecha y maniobras con cunvas cerradas que distorsionan {as
mediciones Este tipo de mapas presentan distorsiones y requieren un mayor frabajo de limpieza y
procesarniento previo 2 las mterpolaciones




Tt
a Fom

El siguiente mapa es un ejemplo de una buena lagistica de cosecha, ida v vuelta, el operario tarmbién debe
prestar aiencion cuando se desconecia algun sensor, tener mucha prolijidad en el ancho operaiivo, en &l
caso que 2 gqueden zonas donde no llega a completar el cabezal, apagar el mapeo o indicarle al monitor el
cambio de ancho operative. La otra recomendacion practica es no realizar camibios bruscos en la velocidad
de cosecha. También el ser profijo en cuidar las perdidas de cosecha lo que me puede a ocasionar errares

graves en el mapa.

Ejemplo potrero 1 Prieio.Zona de Dolores

Aspecios de funcionariento del monitor v la cosechadora.

Calibraciones

Todos sensores gue estan involucrados en el monitor de rendimiento deben calibrase adecuadamente. Una
vez hecho este proceso al inicio de cada zafra o de cada grano cosechado, es conveniente hacer chequeos
periddicos de recalibraciones.

A pesar de los diferentes tipos de monitor, el rendimiento ro es medido directamente. En lugar de eso,
mediciones de fuerza, desplazamiento, o volumen, velocidad del flujo de material, contenido de humedad del
grano, velocidad de cosecha y ancho de labor son combinados para producir una estimacion de rendimiento
de cuitivo. I rendimiento del cultive es un valor derivado © calculado. La calibracion es ejecutada para
asegurar que el dato del sensor y datos ingresados son usados apropiadamente por el monitor para producir
el dato final en unidades de kilogramos por hectérea.

Antes de comenzar a cosechar con el monitor, este debe calibrarse correctamente para tue los datos

entregados y grabados sean precisos y confiables.
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Control del correcio funcionamiento eléctiico y del control de la antena
Lo antens del GPS debe esta ubicad fuera de fa cabina sonde no reciba interfersncias de los componentes
ges 3 i’naquiha Nebe colocarse los mas al centro de la maguina posible.

Exaies i gue debe hacerse una cenexion aléctrica para alimentar con corvientie a la antzna y que se traiga
ios Leabim r,lw sefial, genersimente son conexiones "Serial’. Los cables y conexiones deben estar prolfamente
instatados para evitar la perdida e sefial de GPS, que e6 una causa frecuenie de perdida de mapays de

rendirniento
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Procesamiento v depuracion posterior de los Mapas,

Con los mapas de rendimiendo se procura evaluar la variacion generada en el rendimiento por factores mas o
menos parmanentes en  del polrero como son, las vanaciones naturales del suelo v topografia, o las
inducidas por el manejo agricola como la historia de la chacra, zonas compaciadas, caminos ete. Tambidn un
buen mapa de rendimiento s capas de mosirar variaciones inducidas por praciicas del maneio agricola
como son tos defectos de stembra, de aplicacion de feriilizantes o herbicidas,

Peor también hay ofras fuentes de variacion en los mapas de rendimiento. Estas son debidas ala
funcionamiento en si de los dispositivos de medicion de los monitores, o de las cosechadoras.

El proceso de limpieza v depuracion de los mapas procura asitar la variacién generada por el propio
funcionarmiento del monitor o la cosechadora, por decirdo de algln modo la variacion provocada por los
aparatos de medicidn o errores.

La depuracion de un mapa de rendimiento congsiste le eliminar los puntos que se puedan identificar como.
‘ervores” La forma de de identificar esto "out teyer” es fillrando los puntos que en que las mediciones gue se
generaron a velocidades de avance cambiantes, arrangues vy fin de pasada y situaciones donde la maguina
tubo variaciones de flujo de grano.

Para esto hay varios criterinos y algunos sofiware que ayudan en la limpieza de mapas de rendimiento.
Algunos de estas herramientas estan en fase experimental y siempre requiere de un rabajo concienzudo de
la persona que depura el mapa de rendimiento,

Criterios de depuracion de Mapas de rendimisnios,

1. Cabezal ascendente; Cheguear en archivo original que exista una columna que indigue si el cabezal esth
arriba o ahaio. Es el da la columna “Cuenta de area”, que indica adlivado-desactivado La bibliografia indica
gue en el caso de Agleader es la columna 9, y se indican los valores con 1 correspondientes a cabezal
bajo. 2. Velocidad cambia rapidamente: Verificar si la velocidad cambia en una pasada y entre pasadas. La
bibliografia indica que se compara el punto actual con el anterior y si varia més de un 15% se elimina el
punto.

3. Comparacidn de velocidad de GPS v de rueda: Se sugiere que en firadas de 100 m se comparen
ambas magnitudes. 4. Descartar puntos cuando las velocidades son menores a 1,5 kimfhora. Este valor de
velocidad debe poder ser cambiado por el usuario.5. Descartar puntos cuando los fiujos sean menores ylo
mayores g unos valores limites que deben poeder ser establecidos por el usuario. 6._8e¢ aplica ¢l filtro de
media +/- 3 desvios esténdar vy se eliminan los puntos fuera de ese rango. Se hace para todos los puntos
del mapa a la vez y las variables sobre las que se aplica son: flujo de granos, humedad, velocidad. El usuario
debe poder ingresar el nimero de desvios estandar a considerar. En la bibliografia aparece la opcion de
dividir | chacra en celdas d 25 x25 m o de 50 x 50 y eliminar los puntos mayores y menores a los 3 Desvios
por blogue (esto se utiliza siempre en el andlisis de ensayos).7._Eliminar puitas de cabegeras, que se
indigue por nimero de puntos (debe corresponder aprox. a 15 m)8.,_Eliminar puntos superpusstos (uno de
ellos) y tiradas cortas de menos de 50 m.%. Nommalizar los dattos 10. Prorratear los datos de rendimiento con
dato de balanza para obtencion de datos reales.

Utilidzd ordciica v uso de la informacion de los monitores de rendimienio.

Control de logistica de cosecha.
Mediante los mapas de rendimiento se registra detalladamente algunos aspectos interesanies vinculados
con el funcionamiento de la maquina y la producto cosechado. Los monitores arrojan directamente datos de:

hora, Humedad, velocidad, productividad.
Procesando estos datos se puede estimar otra informacion como, pérdidas, cosechas a destierpo. Tiempos

operaiivos efc.
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35 georeferenciados humedad de cosecha

Husnedad

(%)
20,010 (15,06 hal
16,10 (23,38 hal
15,40 {18,795 hal
14,70 { 8,02 ha}
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Realizacion de ensavos.

k1 poder medir la variacion en le espacio del rendimisnio de los cultivos posibilita el disefio de ensayos de en
fajas obteniéndose un gran numero de observaciones.

A cortinuacion se muestia un ejemplo en ef gue se sembraron cuarto variedades de Soia en dog repeticiones
an franjas de 280 motros,

Mapas de Tratamientos

© RAR 518

0 1252 40 75 A4
o Melars

Rendimiento TonfHa
2,0000 - 2,44673
24874 - 2,8046
29847 - 34019
3,492 - 3,0092
£ 2.0893 - 44065

0D 128 2% 0 75 10
[ o i e A
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Recomendaciones practicas para la cosecha de ensayos, identificar cada carga por tratamiento, dejar
uniforme b velocidad de cosecha a una velocidad baja, maniener ef sentido de cosecha  para fodas las
parcelas por lo menos una pasada por cada una, maniener en lo posible cabezal lleno, no cambiar ancho
operativo, tener bien calibrado el equipo, pesar cada ratamiento para complernentar informacidn acdemas
dehe cosecharse en rango de hurmedad razonables para el cultive ¥ enlo posible el mismo dia.

Diaanostico para re ledilizacion. (Expodacion de nuiientes).

Los sucesivos mapas de rendimiento de una rotacion agricola son la materia prima para el calculo de la
exiraccion de nutiientes. B siguiente ejemplo se presenta el mapa de exiraccion de Fésforo para una rotacion

SojalTrign/Sojad Trigo/Maiz/tioja para el puirero 1 da estzbleciniento Prieto, deparamento de soriano.
Fsie es un dato importante para decidi ta aplicacion variable de ferilizantes.

Extraccion de Fésforo (Ka/ha)

0 - 167
168 - 204
206 - 281

I
|
[
?

1
|
‘
{
i
]
i

0 5010 200 300
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Determinacidn de Zonas de maneajo.

La agriculiura de precision se basa en manejar diferencial menie lo ambientes que asi lo ameriten. Esias
zonas de manejo, varian todo ef fempo segin la praciica de manejo gue esiomos pensandoe o al culiive
incliso las condicicnes hidricas del suelo para ese afo.

Como ya de dijo, los mapas de rendimiento son herramiantas potentes para medir la variabilidad de los
potreros, v son sin duda una herramienta muy potente pare delimitar y clasificar las zonas de la chara segin
el compurtanienio dal rendiniento de los culiivos.

La cantidad vy densidad de las mediciones es muy intensa vy, a diferencia de otros andlisis o muestreos, se
obliene una medicion caai conlinua cle toda el area.

LLos mapas, no delimitan zonas de mansjo en si mismo, sino que aportan elementos para dentificartas, Deba
ademas estudiarse cada zona con otros métodos comn de estudio de suelo topogralia ele.

e

Mapa de rendimiento Inierpolado
Maiz 06O7

Rerdimistito {Ton (Ha)
G113 432
2012,). 51840

51a1,1- b3t

6322 05301

Rendimients (Kalla}
1 ey 0 6,341389

Low  4,738050

a 75 150 300 Meters
]

Consideraciones finales

o Los mapas de rendimientos son sin duda una herramienta de bajo costo para determinar la
variabilidad de los ambientes de los cultivos. Proporcionan informacion medida directamente
sobre los mismos con una altisima intensidad de muestreo.

e Hacer mapas de rendimiento no es solo equipar las cosechadoras con monitores sino dque
implica todo un manejo en s mismo, tanto antes , durante y despues de las operaciones de
cosecha

s Los mapas de rendimientos son buenas herramientas para ef manejo variable en la medida que
se acumulen mapas duranis la rotacién agricola.

e Los mapas permiten gestionar una serie de informacion adicional mas haya del rendimiento,
como son; iempos operativos, velocidades, productividades de la maguina, humedad de grano y



una sere de datos Giiles, para la gestion de la maquinaria, tanto para produciores como para
contratisias.

s A diferencia de oiras herramientas de deteccion de la vairiabilidad de las chacras, los mapas de
rendimiento estan sujetes & los tiempos bioldgicos de los cultivos, Esto implica que para lograr
una buena serie de datos lleva varias zafras, como minimo un par de aflos cuairo cultives. Es
por esto gue muchos productores adelantan camino y empezaron a mapear las cosechas
logrado informacién coniundenie para el fuiuro andiisis de la variabilidad espacial y temporal
para posterior manajo diferencial,

o s una herramienta de diagnostico de exportacion de nutvienie pudiéndosalo usar para
refertilizaciones futuras,

o También ha demostrado ser una herramienta potente para la realizacion de ensayos rnacro
parcelarios, pudiendo medir el efecto tratamiento en el total de la faja o analizarlos por ambientes
diferentes dentro del mismo ensayo donde nos ha pasado que los promedios son iguales pero
cuando se analizan por zona encuentra respuestas diferentas,

Bibliografia.

7° Curso de Agricultura de Precision y Maguinas Precisas - INTA Maniredi 2007
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Uso del Sensoramisnto Remoto para la Seleccitn de Ambientes en Culfivos Extensives
Lauia Olivera®, Veronica Ciganda®

I Aplicacion del Sensoramienio Remolo en Decisiones Agrondmicas,

Desde hace varos afos, el sensoramiento remoto se ha percibido como una herramienta gue posee
un potencial importante para ser incorporada en el proceso de toma de decisiones de la actividad agricola.
Sin embargo, los Olfimoes avances tecnoldgicos focalizados en el desairollo de la operatividad de los sensores
en e campo (por g nuevos softwares, aumenio de la capacidad de almacenamiento de la infermackn,
procesamiento estadistico acelerado de la informacion, versatilidad en la resolucion especiral, interfaces con
GRS, ete), son los que han permitido a los productores agropecuatios incorporar esta hemamierda. El
sensoramiento remoto permike en una forma rapida v precisa evaluar la distibucion espacial y femporal de la
variabilidad de las caracteristicas dentro de un potrere, de un estableciiviento, de una cuenca o de toda una
region.

Fl sensoramiento remolo es una cencia emergente que se basa en la medicion a distancia de la luz
reflejada por un objeto uiilizands sensores. Estos sensores son dispositivos dque responden & un estimulo, en
este caso la radiacion de luz reflejada, vy producen una seflal que se puede medir. La luz reflejada, o
reflectancia (R), generalimente se la expresa en porcentaje del fotal de luz incidente y se utiliza para extraer &
interpretar informanion respacio a las distintas caracieristicas del objeto de medicién. En el caso de la
produccitn agricola, of objeto de medicion es el suelo, el culiivo, la pastura o el bosgue.

Fn el caso de culiivos, pasturas o cualquier maierial vegetal verde, la reflectancia presenta una
distribucion caracteristica en el especiro de luz determinada principalmente por la presencia de clorofila y
otros pigmentos (Figura 1). El pigmento clorofila, presente dentro de los cloroplastos de los tejidos vegetales y
especializado en la utilizacion de la luz para el proceso de fotosintesis, absorbe fuertemente la luz szul y la luz
roja y con una menor intensidad la luz verde. En consecuencia, los niveles de luz reflejada en el espectro
visible son muy bajos especialmente en el rango del azul v del rojo (a mayor absorcion de luz, menor es el
porcentaje de reflectancia). Sin embargo, y debido a que los vegetales no utilizan la tuz incidente en el
infrarroio cercano, la absorcion por pigmentos en esia region del espectro de luz es nula, determinando
niveles altos de reflectancia en este rango especiral.
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Figura 1. Cambios en la Reflectancia (visible e inframoja cercana) de un cultivo de maiz durante la
estacion de crecimiento (estadio V3 a R6) (Ciganda, 2007).

Los niveles de reflectancia de un cultivo o pastura varian en los distintos rangos del espectro en
funcion principalmente de la cantidad de biomasa por unidad de superficie (el tamafio de la "fabrica” vegetal)
y de la intensidad del verde de esta biomasa (la eficiencia de funcionamiento de la "fabrica” vegetal). Algunos
autores (Gitelson et. al, 2005, Ciganda et al., 2008a) resurren estas dos caracteristicas midiendo la cantidad
de clorofila por m? de superficie de suelo. Estas caracteristicas estan determinadas a su vez por el estadio de
crecimiento del vegetal, el status nutricional, el status hidrico, la edad de las hojas, efc. Ademas, ofras

* Ing. Agr., Investigador Asistente, Programa Nacional de Investigacién Produccién y Sustentabilidad Ambiental, INIA.
6 Ing. Agr., Investigador Asistente, Programa Nacional de Investigacion Produccion y Sustentabilidad Ambiental, ENIA.
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caracteristicas come la arguitechwa del follaje, es decir el tipo v distribucién de las hojas, es un factor
fundamenial que afecia la cantidad de luz interceptada, la cantidad de luz absorbida (por las distintas “capas”
0 estratos de hojas deniro del follaje), y en consecuencia la cantidad de luz reflejada hacia arriba y medida
por un sensor. LLa arguitectura del follaje varla entre las especies por lo gue s posible enconirar que dos
especies con la misma cantidad de clorofila por m®, presentan curvas de reflectancia gue varfan en los niveles
de luz reflejada para los distintos rangos del espectro,

Las variaciones en los niveles de reflectancia de luz o son iguales en todos los rangos del espaciro
(Figura 1). Deniro del especiro visible (400 nim -700 nim), por ejerplo, una mininma presencia <la tejido verde
es suficienie para absorber mas del 9095 % de la luz szul (400 nm a 500 nim). En consecuencia, la
reflectancia en el azul no es una medida sensible a cambios en el cultivo, La uz roja (~ 660 rin- 690 nm) es
s sensible a incrementos en la biomasa vegetal verde o a la intensidad del verde. En general, se ha
reporiado que es capez de responder a cambios en el cullivo hasta valores de indice de area foliar de
aproximadamente 2.5 o cobarturas vegetales de ~55%. Por encima de estos valores esta banda de luz se
vuelve insensible debido a que es intensamente absorbida por la clorofila lo que limita fuertemente su utilidad
para extraer informacion de los cultivos con niveles de biomasa media a alta. La luz verde (~ 530 nm - 570
nm), responde a incremenios de |AF hasta niveles mayores que la banda roja pero se vuelve insensible para
contenidos elevados de clorofila/m?®. La luz infrarroja cercana (730 nm- 1200 nin) no responde a la intensidad
del verde, ya que no es absorbida por los pigmentos, pero debido a sus caracieristicas fisicas (longitud de
onda mas larga gue la luz visible) penetra en el follaje, interacciona con el misimo, y es reflsjada hacia arriba
en funcion de la cantidad de follaje presente. En consecuencia, la reflectancia en el infrarrojo cercano  es
sensible al “tamano” de la fabrica vegetal. Es importante destacar que esta banda de luz también se “satura”,
y por lo fanto pierde sensibilidad, a niveles muy altos de biomasa vegetal. Oiro rango del especiro de iz, es
&l denominado “borde rojo” (~ 700 nm - 720 nm). Este rango representa el punio de inflexidn entre el rojo v el
infrarrojo cercano y varios autores (por gj., Gitelson et al. 2008, Sieele et al., 2008, Ciganda et al., 2008) han
demostrado su sensibilidad en un rango muy amplic de contenidos de clorofila/m?,

La extraccion de informacion acerca del estado de la vegetacion utilizando sensoramiento remoto se
maximiza eligiendo las bandas de luz sensibles a las caracleristivas vegetales objetos de medicion. A su vez,
la combinacion maternatica de ciertas bandas aumenta adn mas el potencial de extraccion de informacion. A
esta combinacion de bandas cominmente se los llama “Indices de Vegetacion”. En la bibliografiz aparecen
reportados muchos Indices los cuales han sido desarrollados con distintos objetivos. La utilidad vy las
limitantes de cada indice estaran dadas por las bandas de luz que se utilizan para su calculo Uno de los
indices mas tradicionales y conocidos es el NDVI (indice de vegetacién de la diferencia normalizada,
calculado ¢como; (R itare — R oo} 7 (R wnanae + R 1o))- Este indice intenta hacer uso de la sensibilidad de la
banda roja a la presencia de clorofila y de la inframoja a la cantidad de biomasa. Es un indice muy sensible a
rangos de biomasa y contenidos de clorofila bajos a medio-bajos pero pierde su sensibilidacl para extraer
informacién en cultivos con contenidos de clorofila o cantidad de biomasa media a alta, generalmente
asoclados a estadios avanzados de crecimiento de un cultivo o pastura. Otros indices como el NDV! verde,
calcuta en igual forma que el anterior pero sustituye ia banda roja por la verde. Esta sustitucion de bandas io
hace sensible a situaciones de mayor contenido de clorefila y biomasa pero se torna insensible: a contenidos
elevados. Ofros indices que ufilizan la banda del borde rojo, por €]. Clpee o, (Calculado como (Rivrarce / R borde
wjo)~1) muestran sensibilidad tanto a valores bajos, medios y muy altos de clorofifa o biomasa verde (Figura 2).
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Flgura 2. Relacidn entre & indice de vegetacitn Clpge mpo ¥ 8l contenido de clorofila en e follale de maiz v
soja (Gitelson et al, 2005).

1 a utilizacién de une u ofro indice en la agriculiura de precision esta detenminada, principalmente, por
la configuracién espectral (iipp y ancho especiral de bandas de luz) de los sensores comercialmente
disponibles va sea montados en saiélifes, en aviones, en la rmaquinaria agricola (sensores de campo) o
manuales. En el caso de sensores satelitales o adreos, el producio que se obtiene es una imagen en la cual
cada pixel contiene informacién de la reflectancia de luz de cada banda. EI procesamiento de estas imagenes
con softwares especializados permite caleular los indices de vegetacién en distintos momenios del afio y
conocer su distribucién espacial. Por ejemplo, utilizando las imé&genes del sensor Landsat TM, es posible
calcular el indice de vegetacién NDVE y el NDWI verde. Sin embargo no es posible el calculo de indices gue
incluyan la banda del borde rojo debido a que el sensor montado en Landsat no esta configurado para medir
la luz reflejada en esta banda. En el caso de los sensores de campo, en los Uliimos afios se han logrado
avances muy importantes en cuanto a la operatividad de estos sensores para utilizarlos individualmente o en
conjunto montados en maguinaria agricola. Algunos de estos sensores extraen informacién del cultivo
utilizando el NDVI, otros el NIV verde, ofros el NDVI ambar, etc. La facilidad en la operatividad de estos
sensores sumado a la elevada capacidad de almacenamiento y a la obtencion de informacion en liempo real,
facilita y atrae fuerternente su inclusion en la actividad agricola. Es irportante distinguir, sin atmbargo, la
operatividad del sensor o del enuipo de sensores, de su polencial de generacion de informacion el cual esta
medularmente basado en las bandas de luz o el indice de vegetacion para el cual esta configurado.

1. Uso dal NDVI para la Seleccidn de Ambientes (zonas homogéngas) en Cultivos Exiensivos.

Las imdgenes que se ulifizaran para realizar el calculo del NDVI a nivel de chacra son las del sensor
Thematic Mapper del satélite Landsat 5. Este sensor tiene fas siguientes caracteristicas: Resolucion
espectral: 7 bandas (Bandas 1, 2 y 3, especiro visible; Bandas 4, 5, 6 y 7 desde el infrarojo cercano hasta el
térmico); Resolucion espacial (tamafio del pixel): 30 x 30 my; Resolucidn teraparal: 16 dias; Cobertura: Cada
imagen cubra 185 x 185 Km.

A nivel nacional se utizan las bandas de las imagenes del sensor AVHRR, el cual estd montando en el
satélite NOAA. Las imagenes de este sensor, tienen 5 bandas, la resolucion espacial es de 1.1 x 1.1 kmy la
resolucion temporal es de 1 dia.

¢ Qué es el NDVI?

El NDVI es un indice que permite de manera rapida, estimar la presencia de vegetacion asi como en
cierta medida la calidad y desarrolic de la misma. Se basa en la relacién de la intensidad de la radiacion de
ciertas bandas del espectro electromagnético (rojo e infrarrojo) donde la vegetacién emite o refleja segin su
estado (fig. 3).

Infrarroio cercano - roio

MDVI =

Infrarroio cercano + rojo
Figura 3. Calculo del NDVI.
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Cuando la vegetscidn esta en busn eslade, absorbe Ia radiscidn on 2 fraccidn dal rojo

bz clorofila

absorbe esta radiacion — mientrae que of infrarrojo es reflejado al atravesar las membranas celutares. A
diferencia de cuando la vegetacion estd sufrendo estrés, que la radiacion en la fraccion del rojo es en mayor

parte reflejacks.
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Los ambientes pueden ser determinados a nivel de
chacras como & nivel Macional, 8s por esto que en ia figura
4, se muasiran los valores del NDVI para el periodo de

sequia de noviembre de 1994 hasta marzo de 2000.

Figurad. Monitoreo del NDVI durante la sequia 1899-2000,

Uso del NDWVI 2 nivel de chacras comerciales: 2 cazos de estudio

A continuacion se presenta en la figura 5, el NDWI de la chacra "Algarrobo Grande” de un figo en
noviernbre de 2005, se observan 3 zonas con marcadas diferencias en el NDVI, una zona con valores bajos
del indice, una zona con valores medios y una con valores alios.

NDVIE: Trige Inviermo del 2005

Reforenclas
4

NDVT medio  NDVI alto NDVI bajo
Figura 5. NDWI para un trigo det afio 2008,
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Ft valor dal NDVE pusde variar deniro de un mismo poirero, segin: las caracteristicas fisicas y/o
guimicas del suslo, el estado saniiario y nutrcional de la vegetacion, el estado feroldgicn del culiivo.

A rmodo de ejemplo, se analizardn las regiones con distinto valor del MDVI, seguan el mapa de suelos
ded potrero. Para poder los valores del NDVI por unidad de suelos, se realizd la interseccion de los mapas de
suelo y de NDVE mediante un BIG. Los resuftados de se ven en fafigura 6, donde se muestran los valores del
indice para cada una do las unidades de suealo,
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Figura 8. Valor del NDVI para cada una de las unidades de suelo.

In la figura 6 se ve gue el mayor porcentaje de pixeles tiene un alto valor del indice (mayor a 0.62) y
que dentro de estos altos valores, el suelo de la unidad 31, es el que presenta los mayores valores. 5i de las
siguientes caracieristicas de los suelos. pendiente, espesor del suelo, agua disponible y drenaje,
seleccionamos el drenaje por ser la variable que puede en mayor medida interferir en un cultivo de invierno,
se puede observar en la figura 7, como esa unidad es la que tiene un drenaje "rapido” lo que posiblemente
junto con oiras caracteristicas, expliquen el mayor valor del indice para ese suelo.

Mapa de suelos clasificado por DRENAJE
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Figura 7. Mapa de drenaje.
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Consideracionas finales

La teledateccion o sensoramiento remolo, a ravés del NDVI, es una herramienia de disgndstico Gl 5
Iz hora de determingr ambientes ya sea a nivel regional como a nivel de chacras.

Es ademas una herramienta eficaz para determinar variaciones temporales y espaciales.

Es de ayuda, junto con informacion de suelos (caractaristices fisico-guinicas) asi como de resuliados
fisicos (cams mapas de rendimiento), para la toma decisiones de indole agrondimica.

Ciganda, V., AA, Gitelson, and J. Schepers. 2008a. Vertical Profile and Temparal Variation of Chlorophyll in
Maize Canopy: Quantiiative "Crop Vigor” indicator by Means of Refleciance-Based Technigues, Agron. J.
100:1408-1417. doi10.2134/agronj2007.0322

Ciganda, V.5, AA. Gitelson, J. Schepers, 2008. Non-dastructive determination of maize leaf and canopy
chiorophyil content. Journal of Plant Physiology, in press.

Ciganda, V.3, 2007, Distribution of Chlorophyl in Maize Canopy. Technigue, Quaniification, and Implications
for Remote Sensing. Universily of Nebraska-Lincoln, Lincoln, NE. Tesis de Doctorado.

Gitelson, AA., A. Vifla, D.C. Rundquist, V. Ciganda, T.J. Arlkebauer, 2005. Remote Estimation of Canopy
Chiorophyli Content in Crops, Geophys. Res. Leii., 32, 1L08403, doi: 10,1029 / 2005GL.022688.

Steele, M. R, A. A Gitelson, and DC.’: Rundquist. 2008. Mon-Destructive Estimation of Leaf Chiorophyll
Content in Grapes, American Journal of Enology and Viticuliure, in press.
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Modelos de Simulacion, como hemamientas de prediccion de variabilidad de rendimiento
egspacial y temporal.

Lara Olivera’
INIA - Uriidad GRAS

Infroduccion

A Cué es un modelo de simulacion? Un modelo de simulacion es una representacion imatematica
(simplificaca) de ta realidad. Es una herramienta que ayuda a enfender 1z reafidad v a predecir varaciones en
los sistemas produciivos.

Existen diferentes modelos de simulacion, desde simples a complejos y distintos segin el cultivo a
simular, Los mas complejos, tienen la ventaja de poder evidenciar las interacciones enire el ambiente (clima y
suskn) v el manejo.

Algunos modelos de culiivos son los siguientes: CROPGRO: Leguminosas: como Boja, Mani;
CROPGRO: Tomate, Algodon, Pasturas, CERES-Maiz; CERES-Arroz; CERES/CROPSIM-Trigo & Cebada;
CERES-Sorgo; CERES-Mio;, SUBSTOR-Papa; Otros (Mandioca, Caila de Azlcar). Esios modelos de
cultivos, integran el DSBAT.

4Qé es of DSSAT?

Es unh sistema de soporte de decisiones para la ransferencia de agro lecnologia ((Decision Support
System for Agrotechnology Transfer, segin su sigla en inglés). £l DSSAT es una coleccion de prograrmas
independientes que operan junios, donde 1as simulacion de cultivos es o mas importante, Permite simular el
crecimiento y desarrollo de distintos culiivos, el agua en suelo y plantas asi como la dindmica del Nitrogeno y
del Carbonio en el suelo.

Fn la tabla 1. se muestran ejemplos de aplicaciones (para América Lating).

Tabla 1. Ejemplos de apiicaciones de los modelos de simulacion para A. Latina.

Tipo de aplicaciones Referencias
Manejo de culiivos Savin et al., 1985; Travasso v Magrin, 1998
Manejo del Riego Heinamann et al,, 2000
Agricutiura de Precision Booltink et ai., 2001

Evaluacion de cullivares Castelan Criega et al.,, 2000; Ferreyra et al., 2000, White ¢t al. 1985

Baethgen, 1997, Cbnde et al., 1997; Diaz et al.,1987; Magrin et al,,

Carnbio Clima
arniio Climatico 1997 Maylin et a1., 1995

Variabilidad Climatica Messina et al., 1998; Podesta et al,, 2002; Ferrayra et al,, 2001; Roycs
et al., 2002

Estimacion de rendimiento Meira y Guavara, 1997, Travasso et al., 1895

Sustentabilidad Giraldo et ., 1998 '

Educacién Orliz, 1698

" Ing, Agr., Investigador Asistente, Programa Nacional de Investigacion Produccion y Sustentabilidad Ambiental, INTA.
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La gran pragunta gue responden o modelos de stdacidn es:

"o oud pasaria sh...."

Siembro el matz el 18 de seliembre o el 11 de noviembre. ...
Uso una densidad de sismbra de 70,000 plantas/ha’?
Sislembro esta varedad ola otra.. .7

Silluave un 30 % por debajo de lo normal........0 ?

Si fertilizo cor x kg de urea a V6 ylo a VBY

Para contestar estas pregunias es necesario contar con la siguiente informacion basica: informacion
del culive (pardmetros gendlicos), Informacion del suslo (caractedsticas fisicas y quimicas), informacion
diaria del clima (pracipitaciones, temperatura méxdma y mindma y radiacion solar), manejo det cutiive (fecha
de siermbra, densidad de sismbra, fedilizacionss). En 2 medida que la informacion aue se ingresa al modelo
sea de mayor calidad, més confiables serdn las salidas def mismeo.

Hiey

A cordinuacian se prasentan los resuliados parciales de la setie fécnica del INIA N° 162, "bimerpal
Sistema de Informacidn Geogréfica para la evaluacion de riesgos climdticos en la produccién agropacuaria de
Uruguay vy Paraguay.” Como ejemplo de simulaciones para maiz a nivel regional: Rio Negro, Soriano y
Colonia,

Se plartearon 36 tratamientos con la sigulente inforrmacion: 3 cultivares de malz, uno de ciclo corto,
une intermadio v uno large;, 3 fechas de siembra, 15 de sefiembre, 25 de octubre, 15 de diciembre; 2
situaciones de ferdilizacion nifrogenada, una con 60 kg de N a la siembra y otra sin fertilizacion; con laboreo y
en sieinbra directa; y con la informacion climdtica diaria de 42 afios. En fa figura 1, se muestran los
rendimientos que representan un afio malo, uno bueno y uno normal.

Afto Normal Afio buano

e, ey Ctagntn Laeid Comspionat,
el L

Figura 1. Mapas de rendimiento por suelo, salidas del modelo CERES-Maiz.

Eiemplos a nivel de chacra; Como antecedente para que se justifigue un manejo diferencial dentro de una
chacra debe de existir informacion donde se constatan variaciones considerables en el rendimiento y que las
variaciones espaciales en las entradas y/o en el mangjo, incrementardn las ganancias y reduciran los riesgos
ambientales,
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Se tomaron come ejemplo 2 chacras comerciales, a las dos chacras se les vealizd el mismo manejo:

e utilizd un hibrido con ciclo infermedio, se sembrd e 18 de sefiembre con una denstdad de 70.000

planiasfha. A una de las chacras se le varid la fertilizacion nitrogenada y a la ofra el riego & modo de ejemplo.

Para la chacra donde se cambié la fertilizacion nifrogenada en el pritmer gjamplo se ferdilizd & razon de
20 Ko de Niha 2 la siembra y 60 Kg de N a VB, en el segundo caso, con igual feriilizacion & las siembra y con
160 Kg de N a VG, Se reslizd la “corrida” del mod(zlo paya las 4 unidades de suelo de la chacra, se selecciond
tencial de respuesta al N (suelo unidad 1), v a ese suelo se le aplicaron 100 Kg

el suelo gque tiena mayor pote
mas de Ma VB, En la figura 2, se ven los rendimientos médmos v minimos oblenidos para cada unidad de

suelo.

- Uricke} 4
Urittad 3
Lﬁrﬂdax:i 4

Jimic*nt(} ponderado

por Supariiciz ocupada de caca suela) paso de S00U a 6200 Kgihia de malz, por [o'qiieé suponiendo que» la
urea esta a 900 USSAL y of malz a 300 USSAL, el ingreso neto pasa de 510 a 678 US/ha.

En la segunda chacra, se simuld un maiz con riego v se lo regd cada vez que el mismo lo necesitaba.
Luege de realizadas las coridas se selecciond el suelo que necesité la menor cantidad de riegos y de
milimetros regados come el de mayor potencial. Como ejermplo de un cambio en el manejo, s@ cambid el
hibride y se obtuvo un menor rendimiento (13.000 vs 18.000 kg/ha) con la misma cantidad de riegos y de
milirmetros regados. En la figura 3, se rauestran las tablas con fa cantidad de riegos que fueron necesarios en

cada unidad de suelos y los milimetros regados para cada hibricio.
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Figura 3. Cantivad de riegos v milimetros regados para cada unidad de suslos para 2 hibridos de diferente
potencial ce rendimiento.

Consideraciones fingles:

- Esimportanie marcar que los resultados de las simulaciones NO remplazan el andlisis de la realidad,
son hipdtesis. Si ayudan al andlisis, lo complementan y lo potenciar.

«  Los moedelos de simulacion de cultivos (DSSAT) son una herramienta muy poderosa a la hora de
determinar variaciones temporales y espaciaies.

= Permiten realizar cambios en el manejo y/o ambienite del culiivo, y ver los efecios en el rendimiento de
manersa precisa.

Bibliografia:

A Irmak et al, 2000. Estimaling spatially variable soil properties for application of crop models in precision
farming. Vol. 44(5): 1343-1353 E 2001 Arnerican Society of
Agricutiural Engineers 1SSN 00012351 1343 University of Florida & lowa State University.

ICASA DGSAT 20068 TRAINING WORKSHOP,

Baethgen, W.; Giménez, A.; Castafio, J. PP, Olivera, L.; Mayeregger, I=.; Pekholiz, F.; Rebella, C.; Harirmann,
T.; Di Bella, C.; y Straschnoy, J. Seccidn 1: Desamollo de metodologias y herramientas para el sistema de

informacion v monitoreo. Simerpa: Sistema de Informacion Geografica para la evaluacion de riesgos
climaiicos an la produccion agropecuaria de Uruguay v Paraguay. Serie Técnica def INIA N® 162,
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Variabilidad Espacial y Delineacion de Zonas de Manegjo.

José A. Terra!, Jorge Sawchik®, Adrian Ruiz®, Daniel Melo®

Infroduceion

La existencia de variabilidad espacio-temporal de factores bidticos, abidlicos y practicas de manejo
ast como sus efectos combinados sobre el rendimientn v calidad de los culiivos en las chacras es
conocida desde los inicios de la investigacion agricola (Flant, 2001; Muila y McBratney, 2002). Hasta
la década del 80, la agricultura tradicional debia utilizar manejos uniformes gue ignoraban o no
consideraban esta variabilidad, generando ineficiencias en el uso de recurses gue podian Impactar
negativamente en el ambiente y la productividad fisica vy econdmica de los sistemas productivos
(Hatfield, 2000; Stafford, 2000). Sin embargo, con fa liberacién para el uso civil de los (GPS, sumado
a la aparicion de sensores y cosechadoras equipadas con monitores de rendirniento, ia variabilidad
de suelos y cultivos pudo empezar a ser cuantificada de forma practica y econdmica para considerar
sus posibilidades de manejo. Actualmente existen y se desarrollan fecnologias para detectar,
cuantificar, peoreferenciar, analizar, relacionar y manejay esa variabilidad.

De esta forma, surge el concepto agrondmico de Agricultura de Pracisién (AP) basado en el
manejo del suelo y de los cultivos a una escala menor que &l de la chacra. La idea central de Ja AP
es entonces delinear zonas dentro de una chacra de acuerdo a su variabilidad para el maneio sitio-

Existen tres criterios bdsicos que deben cumplirse para justificar el manejo sitio especifico: a) La
existencia de variabilidad espacial en el rendimiento v en factores que lo pueden afectar, b) La
caracterizacion de la variabilidad y cuantificacion de las relaciones causa-efecto; c) el conocimiento
cientifico-agronomico gue permita utilizar la informacion recolectada para mangjar o aiterar la
variabilidad buscando un beneficio productivo, econémico o ambiental.

l.a variabilidad espacial de suelos y cultivos en chacras puede ser cuantificada o estimada a través
de métodos discretos (muestreo grillas), continuos (monitor rendimiento, sensores contacto), v
rermnotos (imagenes) (Fraisse et al., 2001; Plant, 2001).

El disefio de un esguema de muestreo en chacras para conocer su variabifidad requiere la respuesta
de dos preguntas basicas: jcual es el objetivo del muestreo? v ¢ qué se conoce? o ;qué informacion
previa existe del drea? (Pocknee et al., 1996; Mulla y McBratney, 2002; Stein y Ettema, 2003). El
imuestiec en grillas asume el desconocimiento previo de la variabilidad de la chacra y el muestreo
dirigido consiste en esquemas de muesireo basados en informacidn generada por métodos
continuos vy remotos (mapas suelo, mapas rendimiento, imagenes, topografia, etc). La estimacion de
la variabilidad de una propiedad del suelo en base a un muestreo georeferenciado implica el uso de
la geoestadistica que se trata de una rama de la estadistica aplicada que cuantifica ta correlacién y
estructura espacial de una variable (modelacion) y luego estima sus valores en los sities no
muesireados (interpolacion). Debido a que los muestreos basados en grillas sisiematicas insumen
altos costos, tiempo y trabajo, el muestreo dirigido basado en potenciales zonas de manejo aparece
como una mejor alternativa (Fraisse et al., 2001).

El concepic de Zonas de Manejo (ZM) ha evolucionado a través del tiempo y puede tener varios
significados y aplicaciones (Kitchen et al, 2005). En general se lo define como la delineacion de sub-
areas dentro de la chacra gue expresan una combinacion relativamente homogénea de factores del
rendirniento para las que seria apropiado un manejo similar del suelo y los cultivos. Un concepto
mas moderno describe a las ZM como ambienies de una chacra que tienen un alogaritrno o curva de
respuesta Unica. Por ejemplo, la respuesta de un cultivo al agregado de un nutriente puede ser
diferente en una ZM que tiene una cierta combinacion de afributos edéficos y topograficos gue en
otra ZM que es distinta. En este sentido, ios ensayos en fajas a escala de chacra permiten la
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evaluacion del efecto de praciicas de mangjo a través de iodo el tereno; por tanto una mejor
aproximacion a la adaptabilidad de esas practices en condiciones de produccidn (Mallarino et al,,
2000). Las ZM también han sido ulifizadas para delinear dreas de una chacra para estudiar el efecto
de factores edaficos v bidticos en el rendimiento, como por ejemplo el ajuste de moedelos de
simulacion de crecimienio de culiivos. Por lo tanto, el concepto de ZM es algo ambiguo si no ge
especifica el objetivo de la subdivision de la chacra (Kiichen et al, 2005).

Algunas interroganies que normalmente aparecen cuando se quieren delinear MZ son: @) gue
fuentes de informacion deben usarse; b) como debo utilizar y procesar esa informacion para crear
las zonas: ©) cual es el ndmero optimo de zonas para la chacra; y d) que tan esiables son para
diferenies condiciones ambientales y secuencia de cultivos.

La matodologia para la delineacion de ZM es diversa tanto en las fuentes de informacidn uillizada
como en las téonicas utilizadas para crear los limites de las zonas (Kitchen et al., 2005). Entre las
fuentes de informacion mas comunes destacan: a) Bl uso de informacion de relevamientos de suslos
realizados por especialistas. b) Mapas de distribucion espacial de propledades del suelo generado
eh base a muestreos en grillas intensos y uso de geosstadistica. ¢) Imagenes remotas de
resolucion diversa tomadas por plataformas montadas en satélites o aviones. ) Mapas de
rendimienic generados en la chacra durante varias zafras. E) Uso de informacion edafica y
topogréfica temporalmente estable tales como los atributos de terrenc (elevacion, pendiente, etc.),
textura, conductividad eléctrica.

La inferrogante de cuéntas zonas necesita una chacra s una de las mas clasicas enire produciores
y técnicos. El nimero de zonas de manejo dentro de una chacra va a estar dado por la variabilidad
natural de la chacra, el tamafio de la chacra y algunos faciores practicos de manejo. Asi es que una
chacra puede contener varias zonag: solamente una en caso de que toda la chacra sea considerada
uha unidad de manejo, © en el caso que varias chacras sean agrupadas como una unidad de
manejo. Tampoeo existen reglas fijas ni limitantes extremas para la eleccion del tamafio y la forma
de las zonas de manejo; principalmente si las aplicaciones o implementos son guiados por GPS. Tal
vez el tamafio minimo o la forma de una zona esté limitado por la habilidad del producior de poder
manejarla individuaimente, 1o que estd muy relacionado a las dimensiones y capacidades del parque
de maquinaria, a las caracteristicas fisicas de la chacra y a la direccion o patron de trabajo de la
maguinaria.

Una aplicacion especifica de las ZM es la identificacion de ambientes de similar potencial productivo
ronas de productividad o rendimiento” en el seniido de que algunas decisiones de manejo clave
dependen de las expectativas de rendimiento, tales como la aplicacion de N, semilla o la reposicion
de nutrientes basado en remocion. En sistemas de agricuitura de secano, las ZM estan normalmente
relacionadas a atributos de suelo vy de terrenc eslables relacicnados con la acumulacion y dinamica
de agua en la chacra (Terra et al., 2006). Sin embargo, la variabilidad ciimatica que occurre zafra a
zafra en nuestros sistemas v la diversidad de cultivos pueden ser factores de incertidumbre sobre la
estabilidad temporal de las ZM. Las zonas de productividad han sido comunmenie derivadas de
andlisis de mapas de rendimiento, aunque se necesitan varias zafras climaticamente contrastantes
debido al riesgo que efectos de afios opuesios se neutralicen. Los atributos edéficos y topograficos
también han sido utilizados para la delineacién de zonas de productividad con la ventaja de que al
ser temporalmente estables solo necesitan ser relevados en una oportunidad. El uso de esios
atribuios fisiograficos para la delineacion de zonas de manejo asume un cenocimiento agrondmico
razonable de sus efectos sobre la productividad de los cultivos.

En este sentido, la conductividad eléctrica aparente del suelo (CE) ha sido asociada con algunas
propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los suelos que regulan su dinamica. En suelos sin
problemas de salinidad, la CE se correlaciona principalmente con el contenido de arcilla, el
contenido de agua del suelo y la capacidad de intercambio catiénico (Mueller et al., 2003; Sudduth et
al., 2001). Por tante, ta determinacion de CE con sensores conectados a GPS esta siendo utilizada
para inferir Ia distribucién espacial de algunas propiedacles de los suelos y para delinear ZM (Kitchen
et al., 2003; Terra et al., 2006). La efectividad del mapeco de CE como estimador de alguna
propiedad del suelo decrece cuando mas de una variable correlacionada con CE cambia a través de
la fisiografia. Sin embargo, la variabilidad espacial de CE es indicativa al menos de diferentes
condiciones de suelo lo cual puede ser ulilizado a la hora de definir zonas de rnuestreos. La:
variabilidad de CE puede estar también relacionada a atributos fisiograficos que influencian
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sighificativamente las propiedades de los suelos v la productividad de los cultivos. El saensor de Ok
desarrollado por Veris Tech. mide Ia conductividad eléctrics aparenie del perfil del suele de 0-30cm
y 0-80cm y opera mediante la descarga de una corriente elécirica por discos en coniacio con el
suelo monitados sobre una baira mieniras es arrastrado por un vehiculo a ravés de la chacra.

De esta forma, desde fines del aitlo 2006 INIA se encuentra trabajande en forma asociada con la
consultora “La Hectdrea” sobre chacras ubicadas en la zona de Dolores (Sorlano) de productores
pioneros en el uso de tas herramientas de agriculiura de precision. La hipoiesis de este estudio fue
gue un allo porcentaje de la variacion espacial en el rendimienic de cultivos de sscano en Liuguay
es explicado por la interaccion de factores edéficos vy topograficos y sus efectos sobre la dindmica
de agua a nivel de campo. Esto permitiria, basado en un relevamienio de estos alributos, delinear
zonas de manejo u ambientes conirastantes deniro de chacras y ajustar el manejo agrondmico para
cada una de ellas.

Objetivoy

A. Determinar los principales atributos edaficos y topograficos asociados a los patrones de
variacion de productividad de cultivos agricolas de secano del Uruguay.

B. Desarrollar metodologias para la delineacion de zonas de productividad  contrastante dentro de
chacras para guiar su manejo sitio-especifico.

Materiales v _métodos

Descripcién de los sitios

En el afio 2006 se seleccionaron un  grupo de chacras sembradas con cultivos de secano
distribuidas entre las empresas agricolas participantes del proyecto. Las chacras tiener entre 25 y
100 ha (Cuadro 1) y estan ubicadas en los alrededores de Dolores, Soriano en sifios contrastanies
gue presentan significativa variabilidad espacial en sus aiributos edaficos y/o topograficos dgue a
priori se consideran tengan los mayorss impactos sobre la variacion del rendimiento y fa calidad de
los cultivos. En cada chacra seleccionada se realizé un relevamiento detallado y georeferenciado del
suelo, la topografia v los cultivos instalados mediante el uso de las herramientas de agricultura de
precision (GPS, Sensores Remotos, Sensor de Conductividad Eléctrica, Monitores de Rendimiento,
fotografias adéreas, elc), complementados por muestieos de suelos dirigidos basados en la
informacién anterior.

Establecimiento Potrero Superficie (ha) Suelos CONEAT
Media Agua Algarrobo | 71 11.7, 11.4, 10.15
grande
EL Chaja 9 61 11.7, 03.62
Ef Chaja / El Aguila | 27 168 (3) 1.6, 11.7, 10.15, 03.5]
Prieto Hy6 65 11.7, 03.40

Cuadro 1. Superficie v suelos CONEAT de las chacras seleccionadas en los diferentes
establecimientos.

Cultivos y practicas de Manejo:

Los estudios se realizaron sobre los cultivos correspondientes a la rotacion utilizada en las chacras
seleccionadas. Las practicas de manejo de suelos y cultivos tales como fecha de siembra, densidad,
aplicacion de agroguimicos, cultivares utilizados, fertilizacidn fueron las que cada productor aplico en
su sistema productivo.

Relavamiento Detaliado de Suelos

Para cada chacra se realizé un relevamiento detallado de suelos por un especialista en descripcion
y clasificacion de suelos. En cada una de ellas, se establecieron transectas interceptando la maxima
variabilidad de suelos esperada {en base a fotografias aéreas y mapas {opograficos) para delinear la
distribucion de las distintas unidades de mapeo presentes. Para los suelos dominantes se
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disiribucion de las distintas unidades de mapeoc presenies. Para los suelos dominanies se
establecieron sitios representatives de muesireo a los efectos de su descripeion y el muestreo de los
distintos horizontes descripios de acuerdo al protocolo de relevamiento de suelos (Dir. Suelos-
MGAP). En cada sitio representativo de muestreo v para cada horizonte se fomd una muesira de
suelo para la posterior determinacion de C organico y texdura. Estos pardmetros se uiilizarén para el
céloulo de agua potencialmente disponible mediante el uso de ecuaciones empiricas desarroliadas
en &l pais. Por oiro lado para estos mismos sitios se determind en forma cualitative el drenaje en
profundidad esperado, utiizando una metodologia descripta por Califra y Molfine (2003).

flapas de Conductividad Elécirica

Cada una de las chacras fue mapeada en el invierno de 2007 con un sensor de conductividad
eléctrica (Veris Tech. 3100) tirado por un vehiculo equipado con GPS. El vehiculo realizé pasadas a
intervalos regulares de 20-m en la direccion de la maxima variabilidad de la chacra. Las medidas de
conductividad elécirica fueron determinadas a dos profundidades en & perfil: 0-30 cm y 0-80 em.
Las determinaciones se intentaron realizar a contenidos de agua en el suelo proximos @ capacidad
de campo para que los mapas obienidos reflejen los cambios texturales esperables en la chacra.
Los mapas de conductividad eléctrica obienidos fueron utilizados conjuntamenie con la informacion
topografica para guiar la ubicacion de los puntos de muestreo de suelo (muestreo dirigido) basados
en una grilla sisteméatica desalineada dentro de cada zona determinada.

Rapas Topograficos

La elevacion de cada chacra fue determinada simultaneamente al sensoramiento de CE mediante la
utilizacion de un GPS con correccidn diferencial (OMNISTAR) en el vehiculo. Los mapas
topogréficos fueron generados medianie modelos digitales de elevacion (DEM) disponibles en
Sistemas de Informacion Geografica (GIS) vy posteriormente fueron derivados atribuios de terreno
primarios (pendiente, concavidad/convexidad, orientacién pendienie, area cuenca, elc.) y
secundarios (indice Compuesto Topogratico (CTI), Indice Poder Escurrimiento etc.) descriptos por
Moore (1993). El objetivo de los mapas topograficos es la obtencidn de un nivel de detalle en las
chacras de 1-m de intervalo vertical.

Muestreo Dirigido de Buelos

En cada chacre se realizaron muestreos dirigidos de suelos en punios georeferenciados. Las
chacras fuvieron una intensidad de muestreo de alrededor de 1 punio/ha, flexible e acuerdo al
numero de zonas delineadas utilizando la informacién topografica v de conductividad eléctrica. En
cada punto de muestreo se tomd una muestra compuesta de 8 submuestras en un radio de 5 m
desde el punto y a una profundidad de 0-15-cm. En una primera instancia, para cada punio se
analizé pH {agua), C organico, N total, N-NO3, P (Bray), K intercambiable y contenido de arcilla,
arena y limo.

Imagenes Satelitales @ Imdgenes Aéreas

Para cada chacra se compild una serie de imagenes histéricas del satélite LANDSAT TMS como
herramienta adicional para ia identificacion de ambienies productivos contrastantes dentro de
chacras en base a indices de vegetacion. Estas imagenes tienen una resolucién espacial, espectral
y temporal de 30*30m, 7 bandas y 16 dias, respectivamente y fueron utilizadas ¢n 2 tipos de
aproximaciones presentadas en otra charla i) por un lado se analizd la informacion de las imagenes
histéricas para determinar algin patron de variacion sistematico a través de los afins o en afos
contrastantes; i) por otro se comparo los patrones de variacion de las imagenes con el respectivo
mapa de rendimiento obtenido en la zafra.

Mapas de Rendimiento

Los cultivos presenies en las chacras fueron cosechados con maguinas equipadas con Monitores de
Rendimiento y GPS lo que permitié conocer la productividad en cualquier punto de la chacra a
tfravés de las sucesivas zafras. Los mapas de rendimiento obtenidos fueron filtrados y procesados
antes de su utilizacién para remover los errores y problemas mas comunes de acuerdo a lo
propuesto por Simbahan et al. (2004).
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Informeacidn Adicional

Para todas las chacras se conto con informacion complementaria incluyendo carfografia CONEAT,
mapas altimetricos del SGM, planos georeferenciados de los establecimientos, camineria e
imagenes del Google Herat.

Andlisis Estadistico y Espacial

L.as capas de informacion fueron cargadas a un SIG en un sisterna de coordenadas comin para gue
cada punto de una chacra tuviese su combinacion Unica de factores. Para todas las variables se
sacaron esiadisticas descrintivas de fendencia ceniral, distribucién v fueron testeadas por la
presencia de correlacion espacial. La informacion de CE, atributos de terreno y rendimiento
recolectados infensivamente y gue presentaron una fuerte correlacion espacial fueron inferpolados
para foda el area de la chora en base a una cuadricula de 1thatOm. Esto no fue posible con los datos
de suelo colectados en el muestreo debido a la pobre correlacion espacial enconirada. Por tanto,
para cada sitio de muesireo de suelos, se determind el valor promedio de CE, atributos de terreno y
rendimiento en un radio de 10-m.

Con esta informacion se utilizo en primer lugar un andlisis de factores principales para reducir fa
complejidad de la informacion y determinar que variables explicaban la mayor parte de la
variabilidad de las chacras. Posteriormente, se realizo un analisis de correlacion para determinar las
relaciones simples enfre variables dentro de cada chacra y un analisis de regresion mukiple
{Steepwise) para determinar gue proporcion de la variacitn de rendimiento podia explicarse por las
variables medidas y cuales eran las mas importantes.

Posteriormente se crearon zonas de manejo utilizanco 2 fuentes de informacion. Por un iado ta Gz y
los atributos de terreno y por el otro los mapas de rendimiento acumulados para la chacra. Las
zonas de manejo fueron creadas utilizando el software “Analizador de Zonas de Manejo” (MZA)
desarroliado por Fridgen et al. (2004) que esté basado en el procedimiento de analisis de cluster no
supervisado de medias Kk difusas. El andlisis de clusiers es una de las herramientas estadisticas mas
extendidas para la creacion de zonas de manejo, debido 2 la objetividad y neulralidad del
procedimiento.

Por uitimo se chequeo ta similitud de las zonas de mangjo creadas por ambas metodelogias y la
efeclividad de las zonas de manejo en captar la variabililad observada en los analisis de suelos o
los mapas de rendimiento cuantificando la proporcion de la varianza total de estos explicada por la
subdivision de la misma en fas zonas de manejo. El nimero éptimo de zonas de manejo es aquel
gue provoca la maxima reducecion de varianza.

A los efectos practicos en este articulo solo se presentara la informacion correspondiente a uno de
las chacras (Establecimiento Media Agua) con el objetivo de mostrar alguno de los pasos 10gicos a
seguir para el procesarmiento e interpretacion de Ia informacion a nivel experimental y productivo.

Resultados

La chacra elegida para mostrar alguno de las posibles metodologlas para la delineacion de zonas de
manejo corresponde al sitio algarrobo grande del establecimiento Media Agua. La chacra tiene una
superlicie de 78 ha y la raz6n por la cual la seleccionamos para el ejercicio radica en el hecho de
gue sobre la misma ocurren 3 unidades CONEAT, esto es la 10.15, 11.4 y 11.7 correspondientes a
las unidades Fray Bentos, Young y Ecilda Paullier de la carta 1:1.000000, con caracteristicas
diferentes.

Estadistica Descriptiva.

En el Cuadro 2 se presentan estadisticas de tendencia central y distribucion de las variables
medidas en la chacra. Enire las propiedades quimicas del suelo determinadas en 53 sitios
distribuidos en base a la informacion de topografia y conductividad eléctrica (Figura 1), destacan por
su coeficiente de variacion los contenidos de P y K, mientras el pH y el contendido de Corg fueron
los menos variables, patron que se repite en fodas las chacras evaluadas. La chacra destaca
también por su variabilidad topografica, donde hay 30-m de diferencia entre el punto mas aito y mas
bajo de la misma. Durante los Gitimos afios se obtuvieron tres mapas de rendimiento sobre la chacra
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(Figura 2, 2 correspondientes al culiivo de trigo en 2005 y 2007 y uno de maiz en fa zafra 2007-08.

Frire ambos cullivos de trigo existid un culfivo de soje que no pudo ser moniioreado. Log
rendimientos de trigo fueron muy buenos en ambas zafras a pesar de lag diferencias climaticas entre

ambas y tienan un coeficiente de variacidén en el entorno de 156 a 18%. Por ofro lade, los
rendimientos de malz fueron muy deprimidoes por una siembra de segunda y un verano muy seco en
la zona, con ooaficientas de variacion del orden de 37%.

o N Media | Desvio standard | Minimo | Méximo | Curiosia
| CEO-30 (mSAmy | 7800 50.8 161 10.7 155.0 A7
| CE0-20 (mS/my) 7600 65.6 2001 9.1 1571 0.6

CES0-00 (mS/im) | 7800 738 | 2V 5.0 176.4 0.14
Eleva (m) 7800 842 | 7.6 667 97.8 0.86
Pendiente (%) 7800 2.5 1.3 0.01 8.8 18
Cn 7800 | 8.3 0.8 0.8 144 | 4.0
piH 54 5.2 0.6 5. 7.7 2.6
Coorg (%) 54 2.8 ) 0.3 1.6 | 87 4.5
N-NO3 (ppm) 54 10.0 1.7 7.4 172 | 52
P (Erayh (ppm) H4 116 | 3.6 6.3 22.1 0.01
K int meg/100g 54 0.92 0.33 0.44 1.86 1.0
Arcilla (%) b4 353 4.5 19.9 | 28.1 -0.83
| Arena (%) 54 | 342 0.2 27.2 | 47.6 -0.1
Trigo05 kg/ha 11315 | 6580 0.84 H7 850 | 1.08
Trigo07 kg/ha | 6170 4.89 oo 1.55 8.49 2.18
Maiz07 kg/ha 13972 3.05 1.42 0.63 6.99 -0.55

Cuadra 2. Estadistica descriptiva de las propiedades del suelo, atribuins de terreno vy rendirnientos
obtenidos en el sitio del establecimiento Media Agua.
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Figura 1. Mapa topografico y de conductividad eléctrica de la chacra.
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Figura 2. Mapas de rendimiento de trige 2005, Trige 2007 y Maiz 2008.
Analisis de Factores Principales

El Analisis de Factores Principales (AFP) es una téenica de estadisiica multivariada utilizada
frecuentementa en estudios de ecologia v de agriculiura de precision (Terra et al, 2006). La idea
principal de esta técnica es reducir la complejidad de la informacion generando nuevas variables
(Factores) de las variables originales que no estan correlacionadas y que concentren en pocos factores
la mayor parie de la variabilidad de una base de datos multivariada de un sitio. Aguellas variaides (ue
tengan la mayor condribucion relativa a los nuevos factores seran las wmas imporiantes para explicar la
variabilidad de una chacra. Para el AFP se tomaron como inputs la informacion promedio de
conductividad eléctrica, atributos topograficos y andlisis de suelo de los 53 puntos de la grila de
muestreo (12 variables). En el Cuadro 3 se puede apreciar que se generaron 4 variablas latenfes
(Factores) de las 12 variables originales correspondientes a aguellos que tenian “eigenvalues’ Mayores
a 1 con lo que se logrd explicar mas del 80% de la variabifidad de los datos originales. Por ofro lado,
gueda claro la importancia de la CEQ-90 y la reaccion del suslo (pH) en su contribucion con el Factort
que por si solo explica casi el 30% de la variacion del silio. Por ofro lado, la CE0-30 es la mas
relacionada con el Factor2, por lo que se puede aseverar que la conductividad eléctrica por si misma
contribuye a explicar el 50% de la variabilidad de los datos relevados en esta chacra.

Factorl Factor? Faclor3 Factord

CE g0 qn&/m) (.07 0.92 -0.02 0.24
CE g9 (mMS/my} -(.86 0.44 -0.04 -0.07
CE o.90c-30 {}.85 -0.36 -0.02 -0.28
Eleva m 0.25 -0.74 0.44 0.10
Pendiente % -0.03 0.00 -0.88 0.17
CTl -0.02 -0.27 6.87 -0.2C
p 0.88 -0.18 -0.10 0.03
Corg (%) 0.09 -0.07 (.33 0.7%
K int (meag/100g) (.51 0.06 0.25 0.54
P Bray! (ppm) 0.56 0.24 -0.03 0.19
Arena (%) 0.75 -0.25 0.25 (.44
Arcilla (%) 0.06 0.45 -0.28 0.78
Eighenvalus 3.45 2.16 2.07 1.95
Varianza Explicada (%]) 29 18 17 16

Cuadra 3. Contribucion relativa de los atributos edéficos y topogréficos medidos en el sitio de la Media
Agua a los factores principales.
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Relacion entre variables

Para estudiar 2 relacion entre {odas variables se uiilizo un andlisis de comslacion con la informacion
promedio de los 53 puntos de muesireo seleccionados en la chacra (Cuadro 4). Entre los atributos
adaficos resalta la alta correlacidn negativa enire la CED-80 y el pH del suelo en superficie. El
rendimiento de trigo del 2005 estuvo correlacionade con atributos eddficos (arcilla) v topograticos
(pendiente) relacionados a la dindmica de agua de la chacra (drenaje) evidenciandeo algunos problemas
de falia de agua. Para el Trigo de 2007 se observaron algunas correlaciones pobras con la GEO-90 y la
slevacion. Mientras gque para el rendimiento de maiz de 2007-08 se observo una alta correlacion con
CEC-90 v ofras de menor magnitud con elevacidn y pH del suelo lo que coincide con las particularidades
de ury verano exremadaments seco.

Gl CEooo Eleva Pand. CTi PH [ P(Bmm Kt Arc. Tros Troz Mg

CEG-30 1 0.34 -0.58 ns -0.2¢ ne ns ng ns 0.60 ns ns -0.33
| (mBm) E

CE0-90 1 (3,53 ns ns <(,80 ns s (.45 -0.39 ns -0.31 0,60
{mS/m)
Elava (m) 1 -3.31 0.52 ns ng ng ns -0.35 ns 0.31 0.48
Pand. (%) 1 -0.73 HE) 0.31 ng ns 0.35 0.45 ns ns
CTl 1 ns -0.36 ng ns -0.52 -0.48 ns ns
pH 1 ng ns 0,39 0.30 ng ns (.58
C.org (%) i ng ns 0.65 0.35 ng
P(Brayl, ppm) 1 0.34 0.28 ns ns 0.31
Kint 1 0.32 ng 0.33 0.33
meg/100g
Arcilla (30) 4 0.52 ns ns
Trigo05 ka/ha 1 ns ns
TrigoO7 kglha : 1 ns
Maiz07 kg/ha . 1

Cuadro 4. Coeficientes de correlacidon Pearson entre atributos edaficos, topograficos y rendimiento
promedio en 53 puntos evaluados en la chacra del establecimiento Media Agua.

Los modelos de regresion relacionando rendimiento en cada uno de los tres cultivos evaluados
sxplicaron entre el 23 y el 5% de la variacion dependiendo del afio y el cultivo (Cuadro 5, 6y 7). El
mayor coeficiente de determinacion fue encontrado para el maiz del 2008 en el afio seco donde la CEQ-
90 por si sola explico el 65% de la variacion de rendimiento del cultive (Cuadro 7}, lo que también podia
observarse en los respectivos mapas de CE y productividad generados. Por otro ado, el contenido de
arcilla (0-15cm), la relacion de largo/% de pendiente y la conductividad eléctrica en superficie lograron
axplicar casi el 50% de la variacion del rendimienio de trigo en el 2005. Por ultimo se aprecia que la
variacién de rendimiento de trigo en el 2007 estuvo poco refacionada a ias variables mediadas que
logran explicar poco mas del 20% de aquelia (Cuadro 6).

Vartable | R® parcial | R* Modelo | C(p) | P>F
Arcilla 0.27 0.27 18.6 | <0.001
SLF 0.11 0.39 09 | 0.003
CEO0-30 0.06 0.45 6.2 | 0.024

Cuadro 5. Coeficientes de determinacion y significancia del modelo de regresion multiple ajustado
relacicnando el rendimiento de Trigo en la zafra 2005 con las atributos de suelo y terreno

seleccionados.
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Variahle | R parcial | R* Modelo | Gp) | P=F
SLF | 0.1 0.11_ | 1.9 | <0.01
Corg 0.07 046 | 02| 0.04
Kin 0.05 0235 |08 0.00

Cuadro 6. Coeficientes de determinacion y significancia del modelo de regresidn miltiple ajustado
relacionandn ¢ rendimiento de Trige en 1z zafra 2007 con las abibuies de suelo y terreno

Poi
<0.001

R parcial | R Modelo | C(p)
0.64 | 065 | 48

Cuadro 7. Coeficientes de determinacion y significancia del modelo de regresion multiple ajustado
relacionando el rendimiento de Maiz en la zafra 2007-08 con las atribuios de suelo y ferreno
seleccionados,

Delineacién de Zonas de Manejo. Analisis de Clusters

Se utifizaron dos alternativas para la creacién de las zonas de mangjo, la primera utilizo solamente la
informacion edafica y topografica, mieniras que la segunda utilizd solo los mapas de rendimiento
generados. Con ambas bases de datos se generaron entre 2-6 zonas de manejo y lusgo se selecciond
para cada caso el nimero de optimo de ellas. Los indices de performance disponibles en el software
Management Zone Analysi revelaron que para esta chacra el niimero Gplimo de zonas era de 4
utilizando la informacion de atributos de terreno y de 3 si se utilizaba la informacion de rendimiento de
las 3 zafras (Figura 3). Del andlisis visual de las zonas generadas por ambas vias se puede apreciar
que exisie bastante coincidencia; el proximo paso sera comparar la coincidencia de las mismas
utilizando un procedimiento tal como el descrito por Kitchen et al. (2005). '

En general la subdivision de la chacra en zonas de manejo redujo la varianza de las propiedades del
suelo y el rendimiento de los cultivos, sugiriendo que las mismas de alguna forma fueron efectivas en
captar la variabilidad de esos factores (Cuadro 8 y 9). Se encontraron diferencias significativas en pH, y
contenidos de Corg, P, K v arcilla enfre las zonas generadas en base a topografia y CE. Dz la misma
forma, en todos los cultivos se observaron diferencias de rendimiento entra las zonas de manejo, donde
la zonad se destaco en afios secos en ambos cultivas, sin embargo fue la menos productiva en un afio
Huviaso como el 2006 (Cuadro8).

Por ofro lado, las zonas de manejo creadas en base a los mapas de rendimiento fueron iguales de
efactivas en captar la variabilidad de la mayoria de las propiedades de los suelos analizadas (Cuadro 9).

MZ EC-Tope MZ rendimiento

Tostme dinagia_slguroboyde.ti B e
f

i
2
3

P

1] 200 Meters

200 i} 200 Melers \
i Pt i e

Figura 3. Zonas de mangjo creadas en base a la informacion edafica y topogréfica o en base al los
mapas de rendimiento.

42



pH agua  Corg (%) P Brayi K int Arcilla  Trigo05  Trigo07  Maizld?

ppm meg/100g % tha i/ha ifha
Zonal 58¢ .66k 9.7¢ 0. 74h 37 B45h  4.94ah  2.66b
Fonal 8.0 bo 2,890 12.1b 0.82h 36.9a 5.7 4 91b 2.10¢
Zongd 6.8 a 2.84ab 14.7a 1.27a 35.9a a.46b 5.3T7a 3974

Zonad 6.1b Z2.94a 11.1be 0.88b 37.2a 6.16a 4.84b 3.08b

Valores seguidos por una misma letra en la misma columna no difieren signiticativamente con
p=0,05

Cuadro 8. Comparacion de rendimiento de 3 zafras y propiedades del suelo entre las cuairo zonas de
manejo determinadas en base a un analisis de clusters de la informacion de conductividad eléctrica y -
topografica

CEpap CE 500 FElava Pend. i Corg P Brayi Kin Arcilla
(mSim) (mSfm) (M) (%) (%) ppiTt meq/100y %

Zonad A6a ABh 8a 2.6a 6.6a 2.87a 13.6a 1.05a 35 4da
Zonaz 49a T2a 84b 2.9a 6.0b 2.85a 11.0b (.88a 35.9a
Zona3 B2a T8a 78c 2.0a 5.9h 2.37h 10.2b 0.57h 24.5b

Valores seguidos por una misma letra en la misma columna no difieren significativamente con
p=0.05

‘Cuadro 9. Comparacién de atributos de terreno y propiedades del suelo enire las cuatro zonas de
manejo determinadas en base 2 un andlisis de clusters de los mapas de rendimiento.

Consicleraciones Finales

La identificacion de factores que controlan los patrones de variacion sistematica en cultivos permitiria
ajustar métodos practicos y econdmicos para delinear zonas de manejo. En un sistema de AP exitoso
los faciores limitantes para una éptima productividad y proteccidn ambiental deben ser identificados,
georeferenciados, caracterizados y manejados en las zonas y momentos apropiados. La idea medular
de la agricultura sitio-especifica es, entonces, identificar estos procesos potencialmente limitantes y
establecer para cada uno de ellos los indicadores mas criticos para su caracterizacidon y posterior
manejo.

Las ZM no implican necesariamente recomendzciones de manejo diferenciales enire ellas o que las
mismas sifvan para todas las aplicaciones de agricultura de precision. Es también reconocido gue las
zonas de manejo pueden ser bastantes diferenies dependiendo de las condiciones ambientales, el
cultivo vy el manejo de suelos utilizado. Por tanto, deberian ser analizadas, evaluadas y ajustadas en el
tiempo.
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