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,Jorge Sawchil< 1 

Jose Тегпз2 

La r~xis.tencia de varial)ilidacJ еп el tiempo у el E>spacio de suelos у cu11:i11os у Sll relaei6n е 

i11lегассiбп соп el reпdimiento у calidad сЈе los culli\los е11 las cl1acras es n~coпocida. EI cor1cepto dc> 
"agгicult1иa sitio-especffica о agгicultura de ргесisiбп" implica el ш;о cie la var·iaЬilidad pгesente en las 

cl1ac1·as cle m21r1eгa de deliпear zoпas у pпkticas agron6rпicas arJecuacJas а las n1ismas (Roel у Тегrа, 
;2006). 

l_<1 agricultura de secano еп Uruguay se realiza е11 ш1 rпarco dE> alta variaЬilidad clirnatica у de 

amЬiв11tes edaticos. Esto rJeteппina importantes 11aгiacior11:>s de 1·endimieпto entre anos у а sll ve•z џпа 
graп variaci6n еп la re1;puesta vegetal intra о dentro de ct1acras. Siп ernbargo, еп geпeral, las chacras 

agricolas iюr1 rnaпejacJas еп forma uпifoП11e basac!as <m promedios que igпoraп esl;a variabllidad, 
geпerando iпeficieпcias econбmicas у amЬieпtales E>n el uso de los recursos. Еп la actL1alicJad existeп 

tecnologi;щ dispo11iЫes рага deteclaг, cuaпlificar, geore'ferenciar, aпalizar, relacionar у 1па11ејаг еsв1 
variabllidшl. 

Рага j1Jstificar 1111 programa de manejo silio-esp1эcifico es пecesario que se cumplaп tres 

requisitos: а) la existeпcia de i1пportaп·te variaЬilidad en factores que iпflL1e11ciar1 la productividad de los 
cultivos; t!) la ideпtil'icaci6r1 у ct1aпtificaci6n de las priпcipales cattsas de la \lariaЬilidad de estos factores 

у; с) el coпocitпieпto cieп!ifico··agron6mico qlle permita utilizar la iпforrrtaciбп recolectada рага el logro 
de uп IJer1e·ficio prodџctivo, eco116mico о amЬieпtal (Plaпt, 2001 ). 

Factoгes QILJe i1!feclJ!!1 la variaЬilidad de reпdimientos deпtr1;! de chacras 

Еп nuestro pais varios tгabajos han procшado identificar las priпcipales fueпtes de variaciбп еп 

el гeпdi1ni1эnto de los cultivos t>ajo secano у riego. Asi algL1пos de estos trabajos hап tratado de 

identificar· las priпcipales fuentes de variaciбп еп tri~JO (Auпchain у Classeп, 1990), maiz (Del Campo, 
2006) у arroz (Roel у 1°iгро, 2006). En el caso de trigo, ш1 estudio de vaгiaЬilidad realizado еп chacra 

rпostrб 1щ;а meпor dispoпibllidad de nutrieпtes еп la p;~rte Ьаја del tеп·епо, q1Je resl!lt6 еп meпor 

desarrollo rJel cџltivo у meпores reпdimieпtos fiпales. Este comportamieпto es comuп duraпte el ciclo de 
los cultivos de iпvierno у mas relevaпte cuaпdo exisi:eп suelos соп proЬlema de dreпaje interno. Еп uп 

estuclio sin1ilar рага el cultivo de maiz, la variaЫe posici6r1 topogп\fica еп el terreпo fue tamЬien la mas 
1-e1eva11te рага explicar la variaci6п de 1'8пdimientos (Del Сатро, 2006). Еп uп aпalisis que coпsideraba 

ademas el tipo de suelo los reпdimientos mas altos se 0Ы1Ј11iеrоп sobre suelos Vertisoles 1ЈЬiсаdш; еп la 

loma de la chacra у caian еп las posicioпes de ladera meclia у Ьаја deЬido а camblos еп el tipo de suelo 

oЫenienclose reпdimientos mепогеs а medida que se hacia mas importaпte el grado de difereпc:iaciбn 

textLtral, expresado como la relaciбп eпtre el porceпtaje <Ј1э arcilla еп el l1orizonte В у el porcentaje de 
arcilla en el horizonte А. Еп el caso del cL1iti110 de а1тоz, :se епсопtr6 que variaЫes como la calidad del 
1·iego у el сопtгоl de malezas е1·а11 variaЫes de importaпcia еп la variaciбn cle los reпdimieпtos dentro de 

chacгas (Roel у Firpo, 2006). 

Рог otra parte, los factores que expli<:aп la variabilidad de reпdin1ie11tos iпtra··chacra по 

пecesariameп1:e sоп i~1uales para cada sitL1aci6n о expli<:aп solameпte parte de la varia<:i6п 1эп los 
reпdimieпtos (Mallariпo et al" 1999; Sawchik у Mallariпo, 2008). Estos autoгes, trabajando еп cl1acras 

comerciales de Maiz у Soja eпcontraron que las variaЫes que se correlacioпabaп sigпificativamente еп 
algurtas ehacras по lo l1aeian еп otras. Еп muchos casos ademas, alg1шas variat>les relacioпadas соп 

la feгtilidad <Jel suelo, como el valor de aпalisis de suelo, по se correlacic1пabaп соп el rendimiento final. 

U11 hecho а destacar es que еп geпeral la asociaciбn eпtre tipo de suelo у topo~iraHa explicaп 
una importante~ variaci6n ~ЈП los reпdimientos de los cultivos еп varios trabajos. EI reпdimieпto de maiz 

esta altarпe11te relacioriado al agua dispoпiЫe у mas aun durante estaciones de crecimieпto соп deficit 

l1fdrico. l\llџc:hos factortis qL1e se relacionan соп la retenci6п de agua de los suelos, como altos t1шores 

1 Ing. Agr. (Ph.D.) Directш· de ћograma Producci6n у SustentaЬilidad AmЬiental, INIA. 
2 Ing. Agr. (Ph.D.) Programa de Pюducci6n у SustentaЬilidad AшЬiental, INIA. 
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r:Je limo, ercilla у С oгganico, !iепст fцerte гelaci611 соп rшiclimie11to у esto вс а1)п mac marcaclo еп 

lщ;iares qlJI! lшn suf1·kio pmcesos eroi;ivos severos, чшэ t1a r•~mюvido le сера Sl!perlicial de st.Jelo 

(Kaspar et al., :2003). lљs precipi!acioпes dtиaпte el pe1·focJo сЈе crecimieпi:o пщсt1аs veces irlte1·act(1aп 

соп los atriЬ1Jtos del terrerю у las rxopiedades d()I s1.1elo iпЛLЈепсiапсЈо los пmdimieпtos de, gгапо. 

(Tiп1li11 et al., 1998; ,Јаупев e"t al., :2003; Kaspar et al., :2003). Еп anos соп precipitaciories рог сЈеЬајо 

l:Jel prorrterJio, las areas mas altas de las lomas со11 mауог peшJie11te у сшvаtша co1~vexa щ;ualmeпte 

tienen nieпor ag11a dispo11ilJle у rпепоr 1·enciirпieпto de rпafz. с11Је las areac tnas bajai;, con rпe11or 

peпdi<J111:e у сшvг1tш-а с:6псаvа (Timlin ei al., 1998; Јаупеs 1э! al., 2003). Coпtrariameпte, 011 10~1 afios 

соп precipitacioпes рог епсi1т1а de los prornedios, las areas соп merюr grado d1э pet1dieпte у cercf1nas а 

lав depre1;ic111щ; рuесЈеп VЕ!Г 811.1s reп,!imieпlos r·edl1ci1Jos (Jay1)E!S et al., 2003). 

Si pш1imos сЈе la l)ar:;e rJe que la variaЬilidali у los factor·e>S !JL!e explicaп la variaci6n еп el 

r-encJimiE•пto de los cultivos sоп vaгiaclos, la ргеguп"!а inmediata es de"fiпir соrпо car·acteriz:arпos esta 

variaЬilicJad рап~ ч1.1е pueda ser ц\iliz.aЫe еп 1.111 prograrпa <:le mапејо sitio"especffico. la чaгiaЬiliclad 

es.pacial с!е ;;;1ielos у c11ltivos ршЈсlе ser c1Jantificada о estimac]a а traves de varias metodologias. Plant 

(2001) clasifica ectos metodos de medici6п como: discretos (рш еј. el muestгeo d<1 suelos у plaпtas er1 

gгillas), conlimюs (еј. moпitor·es de гencJirпiento, ser1вores de cm1d1.1ctivida<J el1§clrica de sџelos) у 

remotos (еј. imag1эnes sat<olitales). 

EI 11so de las tШeгentes herramieпtas dispoпiЫes es depeпdiente de qшЭ p1·egtinlc1 qшэrerrюs 

coпtestar. Si c~11e1·ernos conocer cuales sоп las variaЫes qшэ est.aп infl11eпciaпdo el crecimi1ento de las 

plaпtas ql1e аfе(;\ап directamente la variaci6п еп reпdirпiEmto dentro de chac1·as existe11 divemas 

aproximacic111os para cштtplil" este fin. Q1.1izas la mејог fuer1te de iпformaci6п sea la coп.strt1cci6ri е 

interpгetaci6n cle mapi1s de reпdirr1ieпto. Esto es obvio E~n la medida чuе el гendimieпto es siп dudas el 

mејог iпdicacJoг de la p1·od11ct.ividad del s11elo еп las distintas агеаs de 1.1na chacra (Roel у Ћша1, 2006). 

Uпо de los ргоЫеmаs p1·inr~ipalcis еп el 1.1so de mapas сlв re11dimie11to рага estaЫecer zonas de 

pгod1.1ctividai:J s11peгior е i11ferior es la resrюesta vegetal diferc::ncial eпtre al\os рог fac:toгes climaticos о 

simplemente la 1·esp11esta vegetal difereпcial de acuerdo а los distiпtos c:ultivos pгeseпtes еп la 

seю11e11cia ag1·icola. Asi, algцпos a11toгes hап senalado q11e рага defiпiг zonas estaЫes еп 1·endimieпto 

deпtro de ct1acras es nec•esario s1.1perponer varios mapas de reпdimieпto (lark у Stafford, '!998). Рага 

n11estras сопс!iсiо11ев рог еј. es esperaЫe qџе las zoпas de mayor reпdimieпto <m los c1.1lli11os de 

veraпo, gerнэralmeпte ublcadas е11 ;:опаs topograficas Ьајас coiпcidan со11 zonas de IJajos rer1dimientos 

рага c11ltivos de i11vieг110 (ро1· mayor ·fгec11encia de excesos l1idricos). Рог taпt() la iпformaciбn oЫenida 

сс1п moпitores de rendimieпto debe sег џtilizada cor1 especial cuidado о еп to(Jo cas() se deberia utilizaг 

la inforrпaci6п de varios mapas de гeпdimieпto. 

~,Qu6 oiros factoгes pt;edeп estar afectaпdo la variaЫlidad en el rendirпiento? 

Sin d1.1da, es lбgico pensar qџе gп~п parte de la variac;iбп observada еп los reпdimier1tos der1tro 

de uпа chacra se deba а propieclades del sџelo de tipo estaticas о cle relativa establlidad, росо 

afectadas с:н1 el corto plazo рог el manejo. Еп ese sentido vшios autores rtan destacado la importar1cia 

de las pгopiedadcЭS del Stlelo, la topogгafia, у atribtJ!OS del \(!ГГ8ПО derivaclas de esta, e11tre otras рага 

eJCplicar la var·iaciбп de re11dirпieп1:oi; de los cultivos (Terra et al., 2006). la ventaja de esta apro)(imac:i611 

es que "frect1eпtemeпte ei;tas variaЫes estan asociadas al reпdimieпto у ро1· otro laclo s11 mapeo debe 

гealizarse е111 uпа sola ocasiбn. 

l_o q1Je si debe qџвdаг cla1·0 es que еп la mayorfa de las situacioпes solo uпа parte razo11aЫe de 

la variaciбп еп reпdimie11to puede ser deЫdamente explicacja у que еп la mayoria de los casos sоп 

muchos los facto1·es qџе estan iпteraccioпaпdo. 

Ј;! Счr19ш;1tо de_ZoruLc;!e Mariejo 

Uпа vez <1ue se logra ideпtificaг la/s pгiпcipalec fџeпtes dв variaciб11 еп el reпdimiento de los 

cнltivos es пecesario tomar las decisioпes de maпEijo adecш1das. Estas decisiones с:Је man1ejo р1.1е1:Јеп 

dcэtermiпaг ч1ш рог еј. er1 determiпada parle de la chacra sE• opte por саmЫаг de c11ltivo, о гeclucir el 

а1-еа agrfcola, у еп otros casos variacioпes еп el 11so de los insun1os segun las zonas. Еп ~1e11eral mas 

de uп factor· esta i11f111encia11do el reпdimieпto у por tartto es necesario ideпtificaг los factores 

domiпanles ч1.1е estaп limitando el reпdimieпto еп las ctiacraв. 
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Епiопсс'1s clesde este plmto de visla el ol:Jjelivo c~mtral 1је la Agriculltяa сЈе P1•acisi611 нs la 
оЬtепсi6п сЈе zonas de тапејо definidas por sus fac!ores lir11itant1~a de rendimier1to para s1эr· п1anejadas 
de ac1Jerc!o а sнs propiec!atJes iпblnsecas (Roel у Terra, 2.СЮ6). Stigt)n Plaпt et al. (:2001) los priпcipales 
rE1que1·i111ientos qшэ las zoпas de maпe,io dеЬеп cumplir para ser consicleradas como tak'is son: а) las 
difere11ciг1s с!е r·endimier1to entre zoпas de mапејо debe ser· mауог qшэ las diferencias deпtro de la zопа; 
IJ) der1tю cle1 ciel:em1iпada zona, los faclores limitantes del пmdimieпlo c!el)er1 ser los mismos. Сшщс!о se 
lleva С€;1Е' сопсерtо а la practica es l6~1ico pensar qLte el пumего de zonas de тапејо cJentro de Lma 
сl1асга va а estar· dete1miпacJo en!re otros por 1'actoгes como la vaгiablJidacJ natшaJ, еЈ iama1'\o de Ја 

сl1асга, о Ја haЫlidad сЈнl щ1ric1.1Jtш рага maпejar esta zom11 iпdivicJш11lmeпtн. 

\/шias sоп Jas fшэпЈ:еs de ir1formaci6п LJtiJizaЫes ра1·а Ја (Јепеrасi6п о deliпeaci6п de zoпas de 
mапејо. Oui2:as Ја 1шш obvia es la uliJizaciбп de Ја propia inforrriaci6п clel гeпdimieпto represeпtada а 
t1·aves de rnapas. SL1 priпcipaJ lirnitaпte es Ја r1ecesidacl de gепеrаг varias с:Ј1раэ de mapas de 
гeпdimieпto рага оЫепег 2~опаs 1эs!аЬ11эs de alta у l:Jaja pгodш:1ividad. Esto es porque '~or1as cie alto 
renc!imieпto еп ar1os соп precipitacioпes рог eпcima de Јо riormaJ еп нп c1Jltivo d1э veraпo ршэdеп pasar 
а ser 1jii Ј)ајо rendimieпi:o рага ш1 cнJtivo de inviemo со11 <эЈ misnю regimeп r1idrico. Siп embargo puede 
seэr нШizada como uпа lierramieпi:a para cheqнear la boпdad о el ajuste de zoпas ger1era1jas mediaпte 
otro tipo cle iпformaci6п. 

Hist6ricarnente Ја mas tradicioпal iпformaci6п utiliza,:Ja es Ја proveniente deJ mapa de stJeJos de 
Ја chac1-a. En geпeraJ los mapas disponiЫes contiener1 iпforтnaci6п а нпа escaJa qне по е~; Ја requerida 
en la agrict1Jtшa de priicisi6п. Es пecesario recordar que еп еЈ caso de пuestro pais Ја cartOfJГafia 

CONEAT wвpreseпta iпlor1Y1aci6п vaJiosa а uпа escala ad~icuada de trabajo. Sin embargo los Grupos 
CONEAT по sоп estr·ictameпle uпidades cartograficas de SнeJos sirю que constituyeп агеаs 

homog€iпeas о agruparnientos de suelos definidos рог su capacidad productiva. Siп cludas qщi Ја 

fuente tJe Ппformaci6n mas 1;tilizal1le еп Ја coпstrucciбn de 2:опаs de ma11ejo serfa 1;п levaпtamieпto de 
sueJos detallado а nivel pr·edial, pero esto tiene un eJevao1o costo у сопэ1Јmе tiempo у recursos. La 
ventaja рага пuestras coпdicioпвs es que caracteristicas taJes corrю la proftmdidad efectiva del perfiJ deJ 
sueJo, su capacidad deaJmacenaje de agua, sus caracteгisticas de dreпaje interno sоп elerneпtos чuе а 
sirnple vista <Jetermiпaп 'fuertes impactos еп la variaciбn de la pгocluctivi1Jad de Jos cuJtivoi;. Llпa de las 
dificuJl:ades mayores рага su uso en delineaci6п de zonas de manejo sigue sieпdo la determi11aci6п de 
Jos lfmites precisos eпtre las Uпidades de SueJos. 

Por- еЈЈо es co1nuп cada vez mas fгecueпtemente pi~ra la <Jelineac:iбп de las zonas de mапејо еЈ 
uso у mарею о1е otгas pгopiedades estaЫes еп el tiemp<> como los atributos del terreno (elevaciбn, 
peпdieпte) јш11о соп propiedades deJ sL1eJo гelativamвпte estaЫes со1110 рог еј. Ја textшa, el contenido 
de matc1ria oгgimica, о mas recieпtemeпte la conductividad electrica (СЕ). En partic1.1Ja1· el desarrollo de 
seпsore1s рага Ја determinaci6п de la conductividad electrica а сатро еп tiernpo геаЈ ha dвtermiпado el 
iпteres ро1· н·tilizar esta me'todologia sola о еп comblnaci6п соп otros alгibutos рага la d1эlineaci6п de 
zoпas de ma11ejo. Esta propiedad, que repгeseпta цп tipo de iпformaciбп sec1mda1·ia esta 
correJac:ioriada posiliva о пegativamenle con var·ios factor1:is que afectaп el crecimiento de las plaпtas. 
Entre estas propiedades se destacaп: el contenido de humedad dвl sueJo, la profuпdidad de s1Jelo l1asta 
Ја сара dE> suelo соп mayor coпtenido de arcilJa, la textum1 del suelo, eпtre otras (Corwi11 an1J L1эsch, 
2003). Si Ьien esta propieclad esta iпfll1enciada рог 1Jiversos factores чuе muchas veces hасвп dificil 
нпа ir1tвrpretaci6п causa-efecto соп el rendimieпto tambl{m рага determinadas coпdicione>s se hап 
determina1Jo corгelacioпes sigпificativa& соп el misn10. Рог otra parte la СЕ provee de1 iпformaci611 
acerca de pгopiedades <leJ энеlо sub-superficiales que sоп relevantes рага еЈ crecimieпto de Jas plantas 
(Kravche11ko et al" 200Э). Esta apгoximaci6п о sea la utilizaciбn de capas de informaci6n comblпadas 
de СЕ, topograffa у otras propiedades deJ sueJo puede utilizarse como uп camiпo mas r.\\pido рага Ја 
delineaci611 de zoпas de mапејо, чuе l1.1ego pueden ser fi1cilmeпte chec1ueadas ccin la iпformaci611 de 
mapas de гш1dimiento de maпer·a de aceleraг el proceso de toma de deci1>io11es. 

Otras fueпtes de infoгmaciбn que hап sido о pueder1 sег utilizadas solas о en com Ьiпасiбп соп 
Jas ariteriores son еЈ co11ocimieпto propio de la chacra por partEi del a~Jricultor о asesor, la fotщ1rafia 
aerea (l=Je1ning et al" 2004) о el uso de imagenes satelitale~; de alla resolџci6n. 

!_а delineaciбп de zoпas dЕэ manejo dentro de chacras tiene varios objetivos. Eпtre otros se 
destac:a: а) redцcir о describlг adecuadamente Ја variablJidad еп el vaJor de analisis de sueJo; Ь) faciJitar 
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('JI LJSO rJe f1ш1ш11iш1tas r!<'.! aplicaci6r1 va1·iaЫe rJe fiэrtili.za11tEi:E>; с) ш1!еr1сЈш· eш'!les son los pri11cipales 
J'aetores (~tю c;!eleппinar1 la var·iaei6n еп los гe11dimieп!os (Oerl:iy ЕЈ! al., 2007). 

Сlша1шшtе la aplic:aei6п de dosis variaЫe de rшtrie11tes es 1ша de laa metas buscadas соп la 
ag1·icultшa cl•' precisi6п. Si11 embargo, SLJ aplicaci6n Ьiеп reali2:ada es bas!o1nte mas compleja de lo que 
parE>ce а simple vista. EI enfoquri tradicio11al еп f!!rtilicJa(j с!•э suelos esl<~ basado еп mа1Ћэјш а las 
r;hacras con10 i1reas l101nOfJE!пeas у decidir la aplicaciбn de fortilizarit•'J basada 1~11 el valor de analisis de 
ш1а mues!гa cornp1Jesta de sцвlо. 

l~a aparici611 rJe nнevas tecrюlogias corno el GPS, о los sistвrп;;ш cl18 iпfmпiaciбn gвщ:ir·afica 
(SIG) ha11 per1,1·1iticJo mapE1EH' correctamente los puritos о 1uъ1arвs de rrшE1st1·eo у estudiar la relaciбn 
espacial eпtre los puпtos de muestпю у la respuesta al agregado de Fertilizant~J, Uno сlв los rпetocJos de 
rnuestreo do SL1elos mi1s нt.ili2:ado еп Agricultura de Prec:isiбп рага ckэscribit" la variaci6n espi:icial cle los 
parametros сЈе fe1\:ilidacl es el mшэstпзо en grillas. Este tipo de muestrнo qшэ 1·e,sulta de la superposiciбn 
de una 'figrщ1 geometrica (cuadrac!o, rectangнlo) а Llna chac1'a tiene dos variaciones importantes: а) el 
mModo dEJ la grilla,celda, (ЭП donclв se realiza una mнe,stra compшэsta de toda la cвlda о 1)) la grilla" 
punto еп doпde la muestra comp1Jesta sв oЫiene de tomas alrededor c!el ceпtro de la cвlr!a 
lпc!eper1<Jientemeпte dtэl tipo de muestreo sвleccionado este metodo tiene• ur1a gran debilidad que es 
dвfiпir el la1Т1ano de celda apropiado рага cada chacra, Varios autorвs han estt1diaclo estв aspecto у 
co11cluyen q1ш en ge1neral el tamarю de la celda с!е 111нestrвo no deberia siэr 1Т1ауоr а ОА ћа рага 
represe11tar e1n la mayoria de los casos la 11ariaЬilida(:i en la feгtilidad del suelo (Mallarino у Wittry, 2004; 
Sawchik у Mallarirю, 2007). Es de destacaг quв estos resultao1os fueroп oЫenidos вn sшэlos con valoгes 
altos de analisi~; (en gener,al еп el rango de suficiencia о ро1· e11cima de estв) у еп donde уа existe uпа 
variaЫlidad ~1enвrada рог factores de IТlanejo (causada еп пшсhоs casos рог la ргорiа aplicaci6n de 
fertilizaпi:es). СаЬе destacar с~ не еп estos у otros trabajos se ha utilizado tЭste metodo рага evalt1ar la 
disponiЫlidacl de 1шtriвпtes по mбviles о росо 1116viles ео1110 Р у К Resulla claro que este tarr1ano de 
celda es 111uy росо practico у la realidad 111uestra qutЭ los prodнctores reali:~an 1ю 1Т1uеstгво nшcl10 
111епоs intenso (1 1Т1uestra / 1.5 -2 ћа). EI resultado de esto вs qutЭ вn realidacl en lав zonas hun1edas 
del cinturбn 111aicero americaпo las recomendaciones de fertilizaciбn variaЫe по serfan las 111as 
adeet1adas. 

Clarameпte eпtonciэs existen facto1·es ecoпбrnicos у cle practicidad que hacen que вl 111 uestreo 
еп grillas tа1Т1росо parece ser 1Jna soluciбn en nuest1·as eoпdk:iones. Сото alternativa se ha propuesto 
el IТIUes·treю cliгigiclo о basado en zonas de 111апвјо determinadas en base а infor111aciбn de 111apas 1Је 
rer1dimiento, topO!JГaffa, СЕ. EI uso de zonas de manejo basadas en el reпdimiento de los cL1ltivos 
tendria senticlo porque puedeп teneг una asociaciбr1 directa сс111 !а disponiЬilidad de nulrient(1s у c;on la 
remociбn рог partiэ de los cullivos, Sawcћik у Mallarino (2007) utilizaron un muestreo de grilla de alta 
densidad (0.10-0.25 ћа) рага si1nular el c;omportamiento <Је uп muestreo en zonas basadas en 
pгopiedades c;omo elevaci6n о СЕ, Еп g1эneral las zonas d1:• manejo delineadas meidiante el uso de 
esi:as variaЫ1эs presentaron ш1а corтelaciбn sigпificativa con el reпdimiento. Siп embargo, los valores 
promedio de analisis de Р у К en 111ucћos casos no diferiaп eпtre :zonas у r·aramente se ot:iservб una 
respuesta difiэrencial еп re11dirnieпto а estos пuiriente>s e11tre las zonas delin1эadas. 

Рага пшэstras concliciones, en donde la variaciбn en е! tipo de suelos у topografia dentro de 
chacras es geneгalmente i111portar1ie, у los valores <Је analisis de suelo se encuentraп en general por 
del:>ajo о cerca tJel rango d1э s1.1ficiencia, la informaeiбn de• mapas de rendimiento, topografia у СЕ pod1·ia 
se1· tJtilizacla par·a estaЫeciэr Lrn programa de muestreo, analisis de suelo у fertilizaciбn variaЫe de Р у 
К. Еп cualquier caso lo mas relevar1te es qt1e las zoпas delir1eadas tengan tamЫen difeгericias еп la 
respuest;з al agregaclo del nutriente de interes. Рага avam~ar en esta aproximaciбn es necesario 
coпducir experimentos si111ples еп fajas а escala de chacra qtJe utilicen umi dosis fija del nt1l:rie11tв que 
se preteпde estlldiar у estas fajas dеЬеп а su vez atravesaг la Шrecciбn de 111ayor variaЫlidad. 
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! __ os rnoпitores (ie rr~пcHt11ieпto ~~оп siп сЈџс!а uпа poteг•tc 
f1епаrпiеп!а para la ideпtificaci6п de la variaЬilitJacJ еп lщ; 
c1.1ltivos agгicolas. EI соsес:1'1аг соп rnac;L1iпas eq1Jipada:s соп 
1пoпiior de гeпrJirпieпto по es si116пi1пo (је rларс'аг el 
r·en(1io1ieпto. Р·ага qoe los ciatos geпeracto~'i por los чнiроs 
эirvan para е!аЬо1·эг гпараs de гerнJ!п-1ien·to coпfia~)lгs cloi)эo 
tе:пегsе a!gtJпas co1·1эicleгacioпes pгG~cttcas qtJe sоп 
р1-есisа1т1еп!:е el o!Jjetivo (је езtе iтаЬајо 



D1лani:e e:I рюсеsо ck, c:1Jlti1Jo no 8Е~ por1er1 irншmos у din1эю para pюduciг 1~rапщ; sino ciue tambli)n se 
geneп11·1 dato:J . Estos datos 1ma vo:i: pюoosados, sоп цп пшу 11alioso producto ~>11 la medida CJLle s•e t100 рага 

la toma de decisioпes ad1,cш:idas CJIJe aporteп а mejorar el пе1;1осiо agricola. l.as 11ue11as tecnok>gfas сото el 
los sislemas de posicioпamien!o Global у los ordeпadores por!atiles posibllitaп g<inerar dai:os CJIJe es!an 
asociados а pцntos gtэogPilfic:ш; precisos у еп !Jn momeпlo rJa1Jo. 
EI 1·en<Jimie•nto <Је los c:11lti•ifos al i1~ual с~це otros da!os, no solo pue<!e maпejars<e> сото uп 11alor prшne(lio de 
varias ~1ectif11·вas si по como miles de 11alores de rendimiento <је рцпtоs vecinos. 
l~os nюпitoп's de rEн1cJimieпlo gener·aп mapas qце expresaп l:з 11ariaci6r1 d1э reпdimieпto dепtю del poi:rero. 
Esta si1п duda es uпа r1em:щ1ienta fL1ndamental para detectar los difereпtes ambi<;пtes, es de destacar CJIJe 11r1 
solo rnapa по es sufic:ieпt~J у por lo [JEmeral necesitamos por lo meпos 4 mapes para CJUfJ la info1·meciбп i:enga 
confialJilidad. EI estшlio posterior de estos difereпtes атЬiепt1эs, perrnitira е11 los, casos с~шэ se jL1si:ifici11e, el 
manejo difшencial de los rnisпюs. 
En eslos ullimos arios se es!ar1 iпcorporado tec11ologias с~е цltima ge11erac:iб11 para el mапејо de la 
variablli1jad de los cultivos у la agricцltџra de precisiбr1, Ejemplo de esto sоп; mo11itores de r·eпdimiemtos, 
baпderilleюs sa!elitales, c:or!e alJ!omatico de barras, pilotos aцtomaticos рага furnigaci6п у siembra, у se1 esta 
en vias de proceso la iпcorporaciбп de fumigaci6п variaЫe у siв,mbra 11ariaЫe de semilla у fer!ili;!:ante. 
Еп re,spuesla а estas пecesidades del mercado, La Hec:bl;roa SRL esta ejeCL1ta11do цп proyeclo de 
gепеrасiбп у adaptaci6п de las tecпologias de agric:ultцra de precisiбп. 
EI proyecto cie "Aplicaci6n de t1e1тamientas de Agricultura de Precisi6n у desarrol/o de ип sistema de 
informaci6п рага тејоrаг !а gestiбn de empresas agropecuarias'; es uпа socie><!ad de l .. a Heci.f1rea SR/_ соп 
uпа ernpresa de desarrollo de sistemas de lпfon1laci6п Geogri!fica, у соп cL1atro prodL1ctores de la zor1a. EI 
proyecto so es·ta iэjeculaпclo 0011 la parlicipaciбn acti11a ctEэl INIA. (lпstituto Nacional de lп11estigaci6п 

Agrop1эcu;aria.) 

Desde (!I ;anos 2000 se Њэvап cosechadas rоп monitores dв rendimieпto 45. ООО ha de cultivos en secano у 

ri1эgo еп la zопа del Soria110. EI area ciue se соsесћа соп mo11itores de reпdimieпto va a1Jmeпtaпdo ano а 
а11о alcan:zaпdo las 13.000 На еп la zafra 2007. 
EI cosechar соп mас~цiпщ; equipadas monitor de reпdimieпto 110 es siпбпiто de mapear el reпdimieпto. Рага 
qце los datos gener·ados рог los CJLlipos sirvaп ћау чuе elaЬorar mapas de гendimieпto coпfiables se cleben 
teпers•e algunas coпsideracioпes practicas qце sоп precisamente el objeii110 de este trabajo 

Los monitores utilizados sоп Case IH AFS, Ag Leader у GrшJпStaг. En general dап IJueпos resultados, si 
Ьiеп se pre:seпta11 algtJnos desafios а mejora еп cuanto а la calibraciбп de los 1110nitor€1S у а los dispositivos 
de medici6п de Hш11edacl de graпo. 
Se instalaro11 ante11as tipo c;,aПlli11 ·1 в у 36 siп senal corrector·a еп equipos уа iпstalados у se 1ogro цп buen 
resultado. 
Los proЫemas mas im~юr!aпtes fueroп logfstica de cosectia, perdida de informaciбп por proЫemas de 
software, mапејо de ta~etas, perclidas рог desronexioпes de sensores еп platafon1la, perdida cle corrier1te еп 
апtепа уо нensores de hџmedad. 
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Fu1н::io111ш1!eпto у cor11por1eпtes de los monitores 
Los monitorr:1s de rendin1iento son uпа serie de dispositivos anexos а las cosechacloras соп que determinan 

el гendimieriio instaпtaneo p1Jntual de los cultivos 
Los moпitorE>s micJer1 у graban los datos necesarios para el calct1lo del mпdimieпto. 

~---------------··---- ---- -- ---------------·---
l)ato ne<;e1щ11·k1 Fueпte dlel dato 
--·-----·--------------------------f--'c~--=--'C"'-c~~- ·-------~

----·-

FIL!j() de rJL~!(!_por uпidadjJQ_~(J_mpo.__ Sensor de f!LJi<:>_de gran_Q__ _________ . 

Ve/ocidad dc, avance de la cosechadora. Sensor de velocidшJ de avance --------
Hu_rпedad del grano рог unic!ad de tiempo Seпsor de hшriedad del _g_ra_n_o ___ _ 

Ancho de corte cJel cabezal. Dato cargado ______________ _ 

Posici6n _<:!_(') trabajo del cabezal Switch de posiciбn del cabezal 

Posici6п g_~1ra!ica Receptor G_P_S __ . __ 
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Estos de cJatos воn recol1эctados у pгocesados у alп1acenadoв er-1 tiempo 1·eal рог uп or<Jeпado1· о consola del 
пюnitог de rеп1јiп1iеп!о. Elatюra entonces uп mapa q1ш rщгrпi!е eval1Jar la variabllicJad de rer1din1ieпto 

existeпte en el cultivo deпtro el pot1-iэro 
Los datos IJasicos de uп mapa tiE• rendimieпto sоп 

е Posici6п ( coor·deпadas de latitud Lo11git11d у altitud) 

0 Feclш у Нога 

е \/elocidatJ (Km/hora) 

е Flujo de grano (Ton/hora) 

е Hшnedad del Grano (%) 
0 Rerкiimiento en ese p1into (Топ/На) 

А par!ir clo estos datos basicos tamЬieп calculan otros par{1metros corrю la productividacl direcci<Jn de 
avance, estatJfsl:icas de riэncJimieпto etc. 

Semюres de masa о f/u_io ;Је grano 

Semюr de tiвev;~a de impacto, AgL.eader 

l\/lide el fltJjo а t1-aves de 1Jna placa de impacto у uпа celtia de carga que traпsforma la carga о fuerza еп una 
sei\al electrica 

Semюr de> desp!azamiento de placa, Jolm Deere 

l\/lide el flџjo а tr-aves de una placa de impacto у uп poteп<:i<Jmetro que traпsforma la carga о fuег.ш еп 
resisterюia variaЫe de corrieпte electrica 

Se11sor 

Flow <Com:roltm (Massey p,~rguson) 

Mude el flojo de grano а lra\/es rayos Garnrпa, utiliza uпа fueпle de гadiaci611 у uпа detector ublcado debajo 
de la cabeza de la пoria 
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f\/!icJr;:- cl ·\it.rfo сЈ l".11:-i\n':э с1п !а f1tcг;:r:1 c1t.1c; ~.ip!ic;,:;1 е! 9п:1по al рс;::;;:н- ;Ј !таv(~:.; cie:~ l!п;;1 !·10HllJi!l::1 (celcJ:;i. <le crJt-fjiJ 

:_-;c;!l:Jcin) it1~:;i.гl,·-_кJ;,1 он l;J l:O(in (Јс; ck:~-;c;:нrp·) clc--: !<-:1 погiа апi:с~.1 ck-;1 ~:;it-1 Ип с!е !~Ј i:o1\/;) 

1 __ F-1 !11 н11нсtас} с!с i оt·апо ~-;с е~~~!:i;-rнэ ро~ t1п ~:·;еп~_/)1- сЈе caгJ;:.ic!taпcia (ЈЈЈе !'"C1iclэ la~'; р!'орkн:Ја(Је~:. i:Jick1c!.гica~:. cJel 
~:јt-;ЈПО (jl.JC-~ il1"yc О с~1('е c-~;;l/x!:ico !\\СО(!П с-:Ј tipo (iC; 1'"(10Пil:ог) c-;pt1·e 1fo::_; p!ac;Jf-) t'O(·Ji'.й!icas, r\_Лic;пtrэs !T)[t;_-; аН.о с~; r:=;J 

соrйннkЈо (јс 1·11.нт1ссiас1 (!ei чс1ЈР1), rYu;~fJ а!Ј:а о::~ !а coпEi-at"tte (jic-}l(;cћic;j, у эl!о iп\iicэ !а гa1·1ticlacl cic 1--н.нннс~ос{ 
c!r::.! 9сапо. ;:;о\-)ГС е:::.·1·0 Ј·с1-п::.t ::;r,::; !rс:н1 Ј:опk!о pr·o~)!eiria::-; сч-~ rэ! l111п1ссн~--о(-;\тf1 соп нl ~:;i~·11.er--o;::J сЈе с1е:зс1н~-ЈЈ:~ 

riiostrado еп \э foto-" 1··afir_1 arтikJЭ _ а _la j;.~.qtJiet"Lla, !о ct.Jal соп al џпа:s il10tiiiicacioпes se 1··1ап 1пejor·a(fO. 

V<;/ocinюlю 

!_а ve!ociciac1 se гпtdе ;;:,1 ·tra\ц~s se1--1soгos гoagпeticos с111с.:; 1·1Jidfя1 las vи~эltas tie las ruэdas delar)\:er·as rJe ia 
cc}::~echacioгr?i. ~)оп exactos сиапrЈо exl8teп coп(iiciories de \)tJen piso у !а ru(:;da r10 se епtiе1та 11i рэtiпа. t"ar--э 
coгlten·1plэr et;tos efoc1:u8, se det)e ca!il)rгr estг seпsor гп co11ciicioпes siн1ilaгes а las <Је cosec1~1a. 
l~EHYll)!~~;п exir;'(e оtго ћро cle Бепsоrт~s de velociciad por r·ас1аг сЈе tпicro oпclas. 
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GPS J~1~te,rn,~ 

EI C?PS (C31obal Positioni11g Systeп1) es џ11 sistema ЦLle permil•эп ti(эterrniпar las coorckmadas oeograticas de 
џn pџni:o c!ado corno r·esџltado de la mcepciбn de sef1al!)Б provвпienles сЈг co11s!E>lacionгs сЈе sa·telites 
a1tificiales de la Тiе1та 
l.Jn sisterпa de r1avegaci6п t>asшjo en es·taciones ш~lelitales, ршэdе proporc:ioпaг а los џsш1rios i11fom1aci6п 
sоЬпэ la posici6п у la lюra еп сџаlцџiеr parte cJel rnLln(jo, las 24 horas del dia у еп lodas las condiciones 
clirnatol6gicas. 
La rтiayrxla 1:!е las cosecf1adoгas estaп eцt1ipadas соп GPS с1Јуа precisi611 varia tюrizoпlalme11l:e епlпэ Б '1 20 
rnetгos. 
А un costo al!JO rnayor es perfectarr1enle factible Llsaг GF'Ss соп mas precisi6n у errores menor•эs а uп rnetro, 
iпс!џsо cm. 

Se111s«1r· d®' i:orte de J1lat11f<:Jmna 
Еп parte rni'>vil de la plataforma у la cosechadora va iпstalшJo tЈП una llave вlect1·ica цџе cleterп1iпa si la 
platafon11a esta еп posici6n <Је trabajo о si esta levaпtada. 
Este clato iпdica а la coпsola цшэ la maцuiпa по esta tenier1c!o ingreso de granos а trilla у por lo tar1to по 
volara flџjo е~п ese momeпto. 

Mo111itor о i:;onso/a 

La coпsola es ш1а "cornpџtadora" especial qџе еп temiino:;; geпerales, ct1enta соп uпа paпtalla у alguп 
rnecariismo tipo botoпera цшэ le permite al operario ver· у car·gar iпfomiaci6ri. La cons.ola est<~ conectada а 
todos los эensores qџе sџrninistrari la iпformaci6п рага calcular el reпdimie11to de g1·апо еп tiernpo геа!. Los 
datos geпerados у parte de la iпfo1maci6п цuе necesita para fџsionar, sоп almaceпados еп clispш;itivos de 
rnernoria tipo tarjeta. 
Alguпos da!os qџе dеЬеп s~ir cargados fЮГ el operario sоп; lote, carga, пurnero de hileras у di:>tar1ciamieпto, 
hџrne(Jad base а la que se quiere corregir el re11dirniento, ca1·gas de calibraci6п de peso геа!, calib1·aci611 de 
hurпe(jad real, etc. 

Se debe ca~gar antes d1э c<nda cosecha: 

1. Nшnbre del lote. 
2. Nornbre о пurпero de la carga. 
3. J\nchџ de corte (п(Jmero cfe hileras у distanciamiento). 

lnformm;i611 suministrada por е! moniti>r: 

En tiempo real se rnuestra е11 la paпtalla: 

• Rendimieпto insta11taneo (Ton/ha), 
• H11111edad de grano iпstanta11ea (%), 

• Velocidad de avance (Krn/h.), 
• Flujo de grano (Ton/h.), 
• А1·щ1 cosechada у 
• Cali<jad de recepci6п de la senal GPS. 

Calcџla у muestra еп !а pantalla у almacena: е\ rendimier1to promedio у maxirrю, humec\ad pron1edio, 
superficie, distar1cia, toneladas de gra110 humedo у seco, dia у l1ora de cosecha рага са1Ја lote. 
Si el monitor esta recibleпdo senal GPS а traves de un receptor, se p11ede eпtonces coпfeccior·1ar el тара de 
rendimiento у hl1medad с\е grano. У de toldos los pa1·amtros almaceпados еп la mernolia 
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i\1'.;pectos rk1 L.щ~isiic1; t!o 1;oser;lm 

Еп teгrпirюs 9eпerales у рrя las гаzопш; уа explicac!as еп cr1aпto al fцпсiопаrпiепt() de los seпsшes rJel 

1щmitor, las со1кЈiсiопщ3 i<Jeale-c: с1е t1abajo rJel 1лопitо sоп aqt.1ellas qL1e rпiпirni2:ar1 las variaciorюs clel flrrjo (ј'" 

~Јгапоs еп !а по1·iа (1t.1e по sеап cJel)!(ias а !as vai·iacioпes пat.LJt'ales rJel c1..1!tivo cosecl"1ado. 

1 ... а Лr1r1га сlг la i7.C!t.1iгrrla 1лr.iestгa E:I гпара с!е шш cosecl·ia cie sоја20(Љ-06Ћ1е гealizac!a соп dоь 1ШЩL1iпаs, 

ипа de 1<-Я~; Clt<:i1leз carecia cle (OOi1i'to1· cie 1·e11ciimk~nto~;- ~-)i Ьiеп а pr·1n-к:ira vista pa!"t.7ce deflciente 1 еэtе тара 

tiепг parюs соп\iп1юс', соп lшш~а calic!acJ сЈе dat.os, los цие la procesarse у lr1ego iпterpolarse vап а rrюdelш· 

lJieп la rc,aliclac1 la 'Jar·iaci6п cle юпclimieпto еп el роtлэ1л. 
EI mapa сЈе la (Jerecl1a c;s el tt·i90 2006 clel 1пismo роtгого. А cbleгeпcies cle la soja, oste ·fuo cosocl1acJo "еп la 

vuэ!ta", os,\"_o 9епеп:1 cliscontioцi(iades еп la cosect1a у п-1апiоћп:э~s соп cL1гv;]s се(Ј~мЈаs <1ие ctistorsionar1 tas 

тесЈiсiопон . Este tipo do m::чхзs ргеsепtап distorsioпeн у тч11iепт ш1 1лауоr lmbajo сЈе limpieza у 

1xocc%::1tлieoto previo а las 1пte1polacioпes 
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EI siguieпte тара es ur1 ejemplo de tJna Ьuепа IOfJietica de cosecha, i<Ja у VLJelta, el operario !ambl6п debe 
prнstaг atenci6п сиапdо se descoпecta alguп seпsor, iепе1· 1111Jcha prolijidarJ еп el ancho opвralivo, еп el 
caso CJLJe le queden zonas clonde no llega а completar el cat•ezal, apagai· el mapeo о indicarle al monitш el 
camblo с1е апсrю operativo. La otra recornendaci6n practica es no 1-ealizш carпblos Ьrшзсоs en la velocidad 
de cosecl1a. Т ainbl6n el ser prolijo еп cuidar las pe1тJidas de coseclia lo qшэ me puede а oc"1sionar errores 
~Jraves еп iэl tr1apa. 

Ejemplo poti·eю 1 Prieto.:?.oпa de Dolores 

t\§[!ectos cle ftJпcioпamiento del moпitor у la cosech_;;1dora. 

Calil:щ1ciones 

Todos seпsores que est{in iпvol11crados еп el moпitor de reпclimiento dеЬеп calibrase adectJaclamente. Uпа 
vez rюcho este proceso al iпicio de cada zafra о de r,ada grarю cosechado, es coпveniente hасег chequeos 
peri6dicos de recalibracio11es. 
А pesar <Је los difer1,пte1s tipos de mo11itor, el reп<Jimieпto по es rпe<Jido <Ji1·ectamente. Еп lugar de eso, 
medicione!; 1Је fuerza, desplazarniento, о volumeп, velocidad clel fttJjo de material, contenido de humedad del 
graпo, velocidacl <Је cosecha у ar1cho de labor sоп comblпados рага producir lJna estimaciбп (је reпdiniiento 
de cL1ltivo. EI reпdimieпto del cultivo es uп valor deгivado о calcL1lado. La calibraci6п es ejec!Jtada рага 
asegшar qtJe el clato del seпsor у datos ingresados son tJsados apropiadameпte рог el nionitoг рага producir 
el dato 1iпal er1 unidacles de l\ilogran1os рог hectarea. 
Anles cle cmneпzar а cosechar соп el monitor, este dеЬе calibra11se correctameпte рага que los datos 
entregados у grabados sеап precisos у coпfiaЫes. 
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1.п c;--'1lti)r;;l';j(н '! i;J: :-~с;lс:с(ј(ч i cfc! r_;(:i1т:;'l.;-и1\.c;:< у r.нт1со(Јi1Унпt-\!/Ј:::, р~-нп ,ЈЕ-::tггп-111-1(н- coc:i.icir:1п1:c:-_-~ (!с; 

crJ\ifч;Jci.:".н1 \f с(_1!"1\1С-:)·\јг Ј;·Ј::; пн-:;сЈfс!а~:-; 0~··1р1-н-~:ну1t;t_1·т;~31Јс,н.:гнЈ1~:с:. 

(·::п ~-Jc:t·icнa1tJJ1.:) tY-1e __ џ~1.Ji1·1;") Ц!Ј<:: с~:~\:а ћ_1:.>ioп;-1tt(JO ;-1<)ос1_н:1сЈа1т~епtс-::, по fJOпer·a l.!01т1г~;;iacl;.-~~~; cJii:icu~iэck:~э (Jr-; !'(lt:=.1пe.jc; 

(Ji opr-:~i-:-~ci(1c1 у:--}. чис: сог1 ~';t_1:::. ()ik:~1·cпcia~i, !о~,:; п1оr 1i{о1·еэ С!;;t;:)п c1i~;o1~i;::1c!os p<JГf-i ::;сн· 1тн.1у Г/џјlс•s ck-: opef·:.-:~~ 

С;г~!Н_н-;;;сј6п ргс\1iа а la r:п'"''°''''' 

(:a!ii-:;1·aci611 с!с C1i:-:;!:;:)\H;iэ у \tekн·:·iciac! 

(-_::-1Јi\-.'н ·,-н~i(1t"1 l)c ћ:-:rлрс~ ;-:;.-11.1r·;::~ 

о C>:-~\ifA ;:н:ir\п ро1· \.fii)l'L:1Cii:н·\ ct(~ [,Ј СО,'";(;,с!·);_.:нЈ01·1;; 

C.:;:i!H·ч;;tci(Jп (ie i·ннлсс\r:н:i cic ~ЈП]ПО 

'" C>:лli\)f ;)Сi\~ЈП t }(..:;f j)OSO ciel ЧI ;-~НО 

Pl,;.1\·;<f1Шi'li1 :!!E~iii,U 

Г}t.11·;-~i 1tc" k:1 со~н~~с:!;а r1cf)O Н·.!{Ј~з\та1·~~;е t~;olo lo:~ рэво::t е1·1 f1L!e ~::-:1 соr.с~с\·1н('1ос;:·1 tта!)ајэ соп tocio ;-~н at·1cl!o 

op<:)~·;Jti\tO, Ј __ о:·; ~Yto1·1i1.oгl::.;:·3 !.ieoc:; ип for1·л:-1 rУ~иу accc~si~>le ;;Ј! opor·at.1oг ( 1па !!;J\te с1иэ cieћci .эctivaп3e сLНЈ.ПсЈ.о ;-:;е 

;-Ј~Ј;·-;хrап r(-;c:ct·(·c~ :_.:,о r:;it!J;~~cioпc;~_.~ сп !г;is Ч!Је !а rпaцL.1i1·1r-:.11таt)аја cot1 la plata-r·or1т1a !)НП~iаlглепtе oc1Jpa(fa. 

~:;i !:н.1еf"1 е! e:~fc:!rJo rJe !а ас1.нтнЈlэсi6п rJo н~~-~l:оэ сЈе g1·arн:; (~ i111г11.1ГOL~:~s ~;оп coпtr:::нт1p!ados гl cнlit·нar· los 

~:;c=nr~·;oггs, es;t·as рџr-:;-с.iоп асlл1н1!эrsе еп caпtk.iacle.s qoe ir·лpkjfн~ е! соrгэсtо ftJПcio1··1a1т1ietтto. 

Е;р е! саон с{э kJ~?i ~-~опsосез- с1с ћtд'оес!аd_ рt.1ес1еп iпclџso 11--апспr вl roolJ)I- (:;!~1ctтico (је cJE~scar9a o(~rie1·aпdo 

чие estt.-} эс esti·op{·~г о с1ое чооrт10 110 fнsile e\Bctt·ico ciispu(-}8to еп fA!ouпos rnor~i~o1-es а ta! Лп, '( сг1 c!efiпitivг 

по ;:·;с 1·,ec;-::iгn\)iэ а! ;:нnџе~;iта сЈеЈ (Ј~··эпо у !а 1·пodlci6п (;э <Jefectuo~;г 

Cor1iтo! <jel сшпн;tо !11щ:iшia••1ieгi!:o r;iecfтico у doi corllп.11 <1•1 la antш1a 

1".а апtfЈПа с.Јс::! c;r~)~_; detJc~ esta t.tЫcгcl ћЈе~-а de !а саЬiпа soпclo 110 гесi~Ја iпte1·fere11cia5 de los соmропеп1:еs: 

de la rriaц1Ji11a, ПеlЈе соlос;:щ;е los rпas а! cer1tro <ie la 111ач•1iпа posible, 

E:r;l:o irлplica ЧtЈе clelю rшсыsе ипа сопе)(i6п el6ctrica para alimeпlar соп corrioпte а la апt1°та у ЧLЮ se traiga 

lоэ caJ)les rJe seћr.:il, ~}enнгrJ!ti1EJnt.e son conexioпes "~;e1·ia!", L.оэ cat)les у сопехiопеs <јеl)еп estar pгo!ija111e11te 

iпstalados para tЈ\1i1эг lэ fJercii<Ja е scћal de GP~3. c1t1e es 111·1а сэиsн f1-вcusпt.e <Је pertJkla dc mаран cle 

гепсЈiтiепt.о 



Соп los 1щ1раs с!е 1Ћndimieпto se ргосша evaluar la variaciбп i~enera1ia еп €11 re11dimiento ро1· factorвs mas о 
meпos p<11niar11m1tes с311 tJel polr<'JIO <;опю !ЮП, las \rariacior1es пattir<i!les 1jel sш~lo у top•ografla, о las 
induci<Jas рог вl mапејо Eigricola co1no la l1istoгia сЈе la cr1acra, ;юпаs compactaclas, carr1inos etc. TamЬien un 
lx1en mapa de reпc!iп1ieпto es capas de mostr·ar variaciones inducidas рш practic:as del manejo agr·icola 
C<)mo son 10:5 cJE1fectos de siemi)Щ tJe aplicaci6п de iertilizaпles о herЬicidas, 
Peor ·tamtMm l1ay ot1·a!; fшэntes с1е variaci6n en los mapas de reпdimieпto. Eslas sоп dobidas ala 
·funcioпamienl:o <3П si сЈе los clispositivos de medici6n de los moriitores, о de las cosecf1acloras. 
EI proc1эso cle liinpieza у clepшaci6n d•э los гnapas рrосша asila1· la variaci6n geпerada рог сэl propio 
funcio11ш11ieпto del пюnito1· о la cosecliadora, рог <jecirlo de algur1 rnodo la 11ariaci611 pюvocada por los 
apara\015 сЈ1оэ mec!ici611 о enores. 
l.a depшaci6n lje L1r1 mapa с!е r<mcJimien!o coпsiste le elimin;~r los puпtos que se ptJedan identifica1· como. 
"errOl'E>s" lя fom1a de de ide11tificar esto "out leyer" es filtrando los р11п!оs que сэn qш·э las medicioпes q1.1e se 
geпeraroг1 а \lelocidades de avance camЬiantes, arraпq1;es у fin de pasada у situaciories dorк!e la maquina 
ttJbo variacioпes сЈе llцjo <Је graпo. 
Рага esto hay 11arios criterios у algtJnos software qtJe ayudaп еп la limpieza de mapas de reпdimieпto. 
Alg1;пos. dt:1 •эstas herramie11tas е:;tап еп fase expelimental у sie1npre reqtJiere cfe uп trabajo concieпzu1jo de 
la persona que clept1ra el mapa de rendimiento. 

1. Cal:lez;1I <1sce11d(~U"Dte: CheqtJear еп archivo origiпal que exista una rolцmпa q1Je indique si el ca!;!!wi~. <!!Stii 
arriba о ~d~!.i2· Es el da la colum11a "Cuenta de area", que iП(!ica act~1ado-desac.1i11aijo La ЬiЫiografia indica 
que еп el caso de Agleadeн· es la columna 9, у se iпdican los valores сюn ·1 correspondientes а cabezal 
bajo.2"Velш::idaкl саmЫа r<itpodamente: Verificar si la vвlocidad caml)ia еп цпа pasada у eпtre pasadas. La 
ЬiЫiografiia indic:a qtJe se1 compara еГ рш1tо actцal соп el antcэrior у si varia mas de uп 15% se elimiпa el 
puпto. 

З. СШ!:ШЈ!Ј~сi61111 de veloci!dlad de GIPS. у de rueda: Se sщgiere que еп tiradas de 1 ОО m se oompareп 
ambas mag11itш:les. 4. Descartar i;шпtos cuaпdo las Jfelocidad!!S sод иnenoire§!.jii 1,5 kш/hora. Este valor de 
volocictad сlе:Ье poder ser camblado рог el цsuario.5. Descarlar pшrtos cuando los fluios sean menores у/о 
mауо1~!_!1Ј!!Ш1:! valore:$ liпnitщ; que dеЬеп poder ser estaЫ1~cidos рог el шшаriо. 6._Se aplirea 1111 fllЊro de 
medi@ +/ . ._3 dei:.vios <!!Sta11r.~ar у se elimiпaп los pш1tos fuera de ese raпgo. Se hace para toclos los puпtos 
del mapa а la 11ez у las variaЫes sobre las que se aplica sоп: ·fltJjo de graпos, hшnedad, velociclad. EI ш;uario 
debe poder i11gr·esar el пumero de desvios estandar а coпsiclerar. Еп la ЬiЫiografia aparecei la орсi6п de 
dividir la chacra en celdas d 25 х25 т о de 50 х 50 у elirniпar los pur1tos mayores у rne11ores а los З Des11ios 
por Ыoqllf3 (esto se utiliza siempre en el aпalisis de eпsayos;). 7. Eliminar ~.!Ћtils. d1i cal:!e!:er<IS, q1Je se 
indique рог 11йmero de p1шtos (dеЬе correspo11der aprox. а 1Б m)ll. Eliminaw p11ntos suoomu1estm~.Jцno de 
ellos) у "tirada:; cortas de merюs de 50 m.9. Nomiali:i:ar l«>s d!!t~QJL 10. Prorralear los datos de rer1dimieпto соп 
dato de balaпza рага oЫenci6n de datos reales. 

Utilidщ!т~ц;1[ca.v шю_dе la infom1aci6п dн los mo11it9res de reпdimiнr1to. 

Control de• logi1;tica de 1:osechг1. 
Mediante lo:; mapas de reпdimieпto se registra detalladameп!e alguпos aspactos interesaпtes viпculados 
соп el fuпcioпarnieпto de la maqtJina у !а prodцcto cosechado. Los moпitores arrojar1 directam1эпtc~ datos de: 
hora, Hume<Jad, velocidad, productividad. 
Procesaпdo estos datos se ptJede estimar otra infom1aci6n со1110, pe1·didas, cosechas а destierпpo. Tiempos 
operativoн etc. 
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-·----------------
Hu1neclad 

(%) 

!~ .tб,Ј.0 .. 20FQ0 (15.06 ha) 

15,40 - 16,10 (23,Э8 ha.) 

.. l.4, 70 - 15,40 (10.75 ""' \!i') 9,00 14F70 ' 9,0Z ha) 
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l'rciн!/Hoнt 

·, Ј1/ОЭЈ2000 tl./O:i/20lЩ ( :~ г !';2 lы,) 

Н1/П.'Ј/20!10 Ј l/O~i//lHiB (2•Ј' \•\ ћн) 
-? llJ/03/200!! ~lJ/1)3//Cl)(\f;! (:12, S·1 }ЈА) 

г 
Pt(J1l1_1,~tiYJ(lщJ 

1 

1 
ОйЉr) 

<l, !iб ~' l\5 (lS, 0.5 )щ) 

•!, Ol 4,56 09,ЈО .ћа) 

э, <1'< 4 ,02. {15, Ofj h"I 
z, '-'~ 3,·!9 (] l ,_6i/ )ю) 

о' 0:1 L, 7~ ' 5,79 'сњ) 
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EI роrЈш гrюсЉ· 111 vшiaci6п er1 le espacio cJel гeпdimieпl.o с1е los c111tivos posit)ili1:a el cliseiio сЈе erisayos с-Је er1 
fajas ol::>tE~пierн:Jose 1_.1п ~јt-ап ~~11Јн1сн·о с1Е; olJservacioпes. 
А coпtirHJ(:i\Ci6п so tYн~e::вtt·a uп E)jr,;)1-nplo еп el ({L!e sв sэrпt>rапЈп ctJarto va1·iedac~(ЭS <Је Soja еп cios r·epeHcioпes 
en fшnjas сЈе 2ВО rпetюs. 

тг·аi:аm ierиtos_ Vari1::iades 

ом 5.5 

DМ 0200 

RAR 616 

RAR 610 

о 12,5 25 Ы1 75 1СЮ 
rim!l::JJ!ii::lii\!WШИ;mr::::==-w&llOOJ Mel~I\; 

Мара$ de rendirnieпto Procesado 

Rendimiento Тет/На~ 

О 12,G 25 50 75 100 
wir::::m~~C:::::...~ Mo!11r~ 

2,0000 - 2,4€173 

2,4974 - 2,9946 

2,9947 ·· З,4919 

3,4920 - 3,91392 

•:•) 3,9!Ј9З ·-4.4865 
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F{есrнпопс~асiопеэ ргэе!:iса:~ ра~-а la cosвcl--1a do en~3ayo::> 1 icieпtiilcaг сасЈа carga рог tl'Hћ;\roieпi:o, cJojat

uпifoщю la velocicJacJ do cosoclш а шш volociclacJ t1ajo, rпап!епе1· el senticJo сЈе coщ:clia рага toc!.as las 

paгcolas рог lo 1лепоs џпа pasada рог cada шщ 1шн1tепе1· еп lo posible ca!Jezal lleпo, по са111Ьiа1· апсlю 

opeгativo, Ic1rю1· Ыш1 саЩхасЈо вl еч1.1iро, pc1srи сснЈа ·1таtа1лiепtо рап.1 со1т1рlе1nеп!а1·· infoпт1aci1)11 acler11as 

delie cos,эcl1arse еп 1-ап\ЈО cle hшпщЈаd razoпables раrг1 el cцll:ivo у еп lo po,siћlc" el mismo clia. 

lлs s11cesi110s mгpas сЈо 1лпdirпior1to rle uпа rotaci611 acџicola so11 la 1nateгia p1·irna рага el c1'1lcL1!0 de la 

ехtгассi6п cle r111i:гim1tes. EI "iouieпte ejerпplo sв preseпta el rлара rie ехtгассi6п de 1"6sв'шо pim:i ипа ro1:aci6п 

Soja/Trioo/Soja./Tri~Jo/l\llaiz/Soja рг1·а el ро\iт~го ·1 tie нslf;ћlвcirпieг1to P1·ieto, clepariarпeпto do s()riaпo. 

Евt1с; нс;, 11п tiato irлport;:,mf:e рага cjeciclir la aplicaci6п variable 11.э fertili2'a11tr~s. 

110, '167 

16!3 ... 204 

О БО ·100 200 300 400 
-=-=-111111.!С:=:- l!llRll Meters 
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1 .. а ag1·icцltшa сЈе pгocisi6п se l">asa е11 mа11ејш· rJifшoпcial mente lo aiлlJieпl:es 1111е asi !о ame1·i1eп. Estas 
:шпаs rJo 1лшюјо, 'da1iaп toclo <'JI tiEnпpo seg1jп la p1«:icJica 1!ci mапејо ц1ш щ;tеrrюн peпsanclo о ol cцltivo е 
iпсl1љо las coпrlicioпes r1icJricas cJol s1юlo рага ef;e ano. 
Сшrю уа lle cJijo, los пшраs cl() reпcliгпim1to sоп ~~е1тагпi1эr1!аБ poteпl.es рага тщЈiг la 11a1·ia!Jili1ja1J cle los 
роt.гс;гоs 1 у sоп siп citJ(Ji:"~ tЈпа l'1e1тarпk:пta н1џу роtепћ03 рага cieli1·нitar· у clasificai· las zonas dc-1 !а с!1ап~ веr31Јп 
el cшr1po1tarпieпl:o ciol roп1Jimiыito с!е los c11lti1юs. 
1 .. а caпticlail у rleпsidacl 1Је los 111ecHcio11es es mџу iпtr~пsa у, а сШшепсiа сЈе otгos a11alisis о 1111юstгeos, se 
оЫiепе ш1а rrюc1ici6п casi coпtirшa cle torJa el <'тэа. 
l_он. ~·паран, Пt) dеli1,пИ:г1п zoпas cle гпа11вјо еп si п1isrno 1 sino С,1.Ј(~) apo1-tar,1 еlегпг11tо8 par-a kieпtifk;{:~r·las, ГЈећt:-; 
adeглt~s ostucblarsfj сас{а zor1a соп otгos ~rн:"1tO{J.os соrпо cfe iэstџciio de s1Jelo topogr·элa etc. 

l~orнllmiы1iн ("l'bn fH<i) 

~!1.~. :1<:111.2 

?<Ј"//,). 5Щ4,О 

511Н,1- ~fJJ2,1 

(<\\02,l- NH!J,! 

МЕ!ра сЈе reпdirnier1!0 lпl0rpolado 

Maiz 0607 

HigJ1: Н,341300 

l.AJV/: 0,736050 

О 75 150 ЗОО Mнters 

1-1--+-+·+·-·t--·t--+---I 

• Los rrшpas de rencfimieпtos son sin duda uпа herгaiпienta de ЬаЈо costo para determiпar la 

vaгiaЬiliclacl de los a1лЬie11tes de los cullivos. Propoгcionan infoгmaci611 mec!ida di1·eclameпle 

sobre loi; mismos соо rma altfsirna ioteпsida<J de muestreo. 

• Hacer mapas de roпcJimiento rю es solo eqrJipaг las cosechadoras соп monilores sino qtJe 

i1Т1plica todo L!n manejo еп si 111isrno, taпto aпtes , dшante у despu{~s de las operaciones de 

cosecha 

• Los rnapas de rendi111ie11tos so11 bllenas herramientas рага el mапејо variable еп la medida que 

se асшпulвn mapas d1.1rante la rotaci6п agricola. 

• Los nшрш; peпniten oestioпar uпа ser·ie de infoгrnac:i6п adicional mas haya del reпdimieпt:o, 

como sоп; tiempos opнrativos, velocidades, pгodнctivi<Jades de la 111aqui11a, hшnedad сЈе gr·aпo у 
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ш1а de dcitos 1Jiiles, ропз l<љ ges!i1)11 с!е la mг11~uiпari"1, !a11to рага rm:iductm·1;ш сопю рага 

co11tri~!istas. 

• А 1Шerencia de otras herramieп!as de detecci6п с!е la variaЬili1Ja1J de las cl1acras, los mapas сЈе 

reпdi1r1iштto estan fJ.tJjetos а los tiernpos Ьiolб!Jicos 1Је los cultivos. Esto implica q1.1e рага log1·a1· 

щ1:~ Ьшша sc"1·ie dcJ datos lleva vaгias zafras, сопю minimo ш1 раг 1Је ai\os сш1t1·0 cultivos. Es 

рог cisto r~tJe m1.1cl1os pю1:Juctores ade\anta11 camino у ernpezarш1 а mapear· las eos1;1cl1as 

logra1Jo iпfоппасiбп coпtundeпte ра1-а el f1Jtш·o am\lisis сЈе la va1·ialJilidad espacial у temporal 

рага posterior mа111эјо diferencial. 

• Б; uпа herra111ier1ta de cliagпostico rJrэ exportaciбп de пulrie11te pL1dieпdoselo usa1· рага 

1-eferlilizaciories ful:t1ras. 

• ТаmЬiеп ha demostraclo sег uпа herramienta potвnte p<lra la realizaciбп de eпsayos mac1·0 

paгcelarios, pudieпdo meciir el efecto tratarпiento еп r~I total de la faja о aпali:<:arlos рш· arnblentes 

diferentes cJeпtro del mismo епsауо dondв поs ha pasado que los promedios sоп iguales pero 

сш~r1<ЈО se ar1alizaп рог zona en1:ue11tra гespuestas <Jifereпtes. 

BiЫiograf!;~ 

7° cur·so с!е Ag1·icult.ura de Ргесisiбп у Ma1~uinas Precisa:s - INTA Manfredi 2007 
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,д11111~лitJ11tea вт (:11itivoa E:irte,11ъaiv1iJ\s 
lљла Olivera", Verбnica Ciнar1cla6 

Desdo 1·11ас<'! varios afioe, el seпsoramiento retтюto t;e ha perci!Jido cotno t1na h<нтаmiвпtа CJLl<Э posee 
l111 poter1cial impor!:aпte para s1н· iпc:otporada еп el proceso de loma de1 decisioпes de la actividad agricola. 
Siп E•mbar!&o, lш; 61!imos avaпOi;s tecпo16gicos focaliza(Jos ('ЈП el c!esarrollo de la opшatividad cle los. seпso1·es 
еп E•I campo (р1х еј.: пt1evos softwares, aџmento de la capaci<~ad d!1 almaceпamieпto de la ir1fom1aci611, 
procвsa111iento est;;кЯstico aoolerado cle la ir1fotmaci6п, ver:satilidad еп la reso1Ltci6п espectral, inl<'!rfacвs соп 
GPS, etc), sоп lо;з СЈШЈ han permitkJo а los prodџctores ag1т1pecuarios incorporar вsta hвm1rniвnta. EI 
se11soгami1эпto пэmоtо pвrn1ite en ш1г1 ·fоппа пllpida у preciE;a evaluar la distrikшci611 espacial у temporal сЈе la 
vaгiaЬilidacJ Фэ las caracter·fвlicas deпtro de ш1 potгero, de uп estaЫecimieпto, ,cte uпа са1епса о гЈе toda ш1а 
ГBtJi6r1. 

EI sensшamieпto remot.o es џпа cieпcia вmergente CJL!e se basa вn la medici6ri а distanc:ia cle la luz 
reflвjada por ЈЈП оЬј1вtо џtilizeпdo ser1sores. Estos sensores sоп clispositivos CJL!e гespondeп а џn e1stirщ1lo, еп 
este caso la radiaci6r1 de Јџz гeflejada, у prodџoon ш1а senal qџе sв ршз<Је medil'. l.a Јџz reflejada, о 
reflectaпcie (F<), general111eп!e se le ехргеsа еп porcenlaje del total de ILrz incidente у se џtiliza ра1·а extraer· е 
intыpretar irrfomiaci6n respecto а las distiпtas caracl:eristicas ctel оЬјеtо de medici6n. Еп el caso de la 
producci6п a,gricola, el objeto (Ј1э me<li1:i6п es el sџвlо, el cџltivo, la pastLlra о el tюsqџв. 

En вl c:aso de cultivos, pasturas о cџalCJLlier rnat<Эrial v1эgetal verde, la r<Эflectaпcia pr1эsenla uпа 

distribuci6п caract1:irlstica еп 131 вspectro de lш: deterrninada priпcipalmente ро1· la presencia de clorofila у 
otr'Os pigmeпtos (Figџгa 1 ). EI pigmeпto clorofila, preseпte deпtro с!е los cloroplastos de los tejicJos vegetales у 
especializado еп la џtilizaciбп de la luz рага el proceso de fotosfпtesis, аЬsоrЬе fllertemeпte la luz а;шl у· la Јџz 
гоја у con una meпor iпtensidad la lџz verde. Еп coпsecueпcia, los пivelвs de luz reflej~1da еп el espectro 
visiЫe son nщу bajos especialrnente 1~r1 el raпgo del azul у del гоја (а mayor 13bsorci6п de lџz, menor· es el 
porcentaje de refl1::c!ancia). Siп embf1rgo, у deЫdo а CJLIE! los v·egetalf~s по 1Jtili:~an la luz inciclente еп el 
iпfrarrojo c:er·cano, la absorci6п por pig1neпtos вп esta regiбn clel espectro de lџz es nџla, deterrni11ando 
пiveles altos cle гeflectaпc:ia еп 1'1ste raпgo espectral. 

50 -~---

Maiz 
'#. 40 
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Wav·elengtt1, nm 

-vз 

-V4 
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Н6 
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Figum 1. Carr11Jiois еПЋ la l'lefllectaщ:ia (11ii;;i!Jle е inlimm:ija «:®rcana) de un 1:u!ti11oi de maiz dшante Ја 
estaciб11 (ie crecimiento (estadio VЗ а R6) (Cigaщla, 2007). 

L.os rriveles de reflectancia de uп cultivo о pa.stura varfaп en los distiпtos raпgos del espectro en 
fџпci6n principal1nerrte de la cantidad de Ыo1nasa por ш1idad de sџperficie (el tamano de la "fabriea" ve1gei:al) 
у cle la irrtensidad clel verde de esta Ыomasa (la eficiencia de fџпсiопаmiвпtо de la "fabrica" vegetal). Algurюs 
autores (Gite:lso11 et. al, 2005, Ciganda et al., 2008а) resumeп estas dos caracteristicas rnidieпdo la <:antidad 
de clorofila рог n12 cie sџperficie de sџelo. Eslas caracteristicas estan determinadas а su vez por el esiadio de 
cre)cimieпto del vegetal, el statџs п!Jlricioпal, el stat1Js hidrico, la edad de las hojas, e.tc. Ademas, otras 

5 Iпg. Agt'., Investigadш· Asistenle, ProgtЋma. Nacional de Investigaciбп Producci6n у Sustentabllidad Amblental, INIA. 
6 Ing. Agr" InvesЩ~ador Asistente, Programa Nacional de Investigaciбn Pюducci6n у Sustentabllidad Ainblental, INIA. 
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caractf,ristic:as сшnо !а 1~rqL1itectш·a clel follaje, es cJecir· el tipo у ;Jistribш;i611 de laf; l1ojas, es lШ i'acto1· 
·f1шc:!ar11eп!al цuе afecta la cantidad de IL1z interceptada, la c:aпlicJad de luz at>Sorblda (por las dis!ir1las "capas" 
о estгa!os de l1ojas dвп!го clel follaje}, у сэп сопsес1.1епсiа la c:aпtidac1 de lш: r·ef!ejada l1acia а1тiЬа у rпedida 
рш ш1 serшor. lљ a1·quitisct1Jra del follaje varia еп!r1э las espeicies por lo ц11е os posible emcoпtrar (1U!J dos 
especies соп !а rr1isrпa cantil:!ad cle clorofila por т2, presentaп шгvаs 1:!е retlectaпcia qLю varfan en los пiveles 
de ILJZ reflвjacla para los cJistiпtos raп,JoS del espectro. 

Las variacionвs еп los пi\leles 1:i8 r8fl8ctancia de ltiz по sоп i[JLJales еп 1:ocJos los r·aпgos d1эl espectю 
(Figшa 1). l:Jeпtro del esp8c:lю visibl8 (400 11111 -700 пm}, por ej8t11plo, uпа miпirna p1·щ;8r1cia i:le tiejido ver·de 
es SL1fici8пte par&1 а!Јsшћеr rпав cJel 90·95 % d8 la luz a2:t1I (400 nm а 500 пm). En сопsесшэпсiа, la 
reflectaпcia 011 el azul rю es L111a medida sensilJle а camblos '''11101 c11ltivo. 1 .• а 1!.1:1: roja (~· 660 nm- б90 nrп) 88 
mas sens.i!Jle а incг8rп811tos 811 la ћiomasa V8get&1I vercle у/о а la iпt811sidad 1.:!el verde. Еп 1;1еп1эrаl, :;;е ha 
riiportado qџе os capaz de respoпder- а camblos еп 81 C:Lllli\lo hasta valores de ir1dice de area foliar d8 
aproxima1ia1neпte 2.5 о c:oberturas vegelales de ~55%. Por eпcima de estos 11alores esta Ьапdа de l11z se 
v11elve inseпsiЬ11э debldo а qне es iпte11same11te abso1·bl1ja por la clorofila lo ·~ue limita f1Jertemeпte su utilidad 
рага 8Xtraш· infшmaciбп de los cul!i\los соп пivelei; de t)iomai:sa media а alta. l_a luz verde (- 530 пт - 570 
пm}, respoпde а iпcremeпtos de IAF hasta пiveles mayoгes qш'! la banda гоја рего se vuelve irшe11siЫe рага 
con!eпidos elevados de c:lorofila/rn2

. l_a luz iпfгагrоја cercana ('730 пrп- 1200 пrп) 110 геsропdе а la intensidad 
del veгcle, уа q1.1e no es absorЫcJa рог los pigmentos, рега dio:bldo а sus c:aracteristicas fisicas (lor1git1Jd de 
опdа mas larga que la luz visiЫe) peпetra еп el follaje, i11terac:c:ioпa соп el mis1110, у es reflejacia hacia arriba 
еп ·fuпci61·1 cie la c-.a11tida1~ de follaje ргеsепtе. Еп coпsecueпcia, !а ref!ectaпcia en el iпfraгrojo с~эrсапо es 
sensiЫe al "i:amafio" de la fabгica vegetal. Es irпportaпte destacar que esta Ьапdа de luz tarnЬi(ю se "satшa", 
у рог lo tar1to pil~r·de ~;eпsiЫlidad, а niveles muy altos de Ьiomasa vegetal. Оtго raпgo del espectю de l!IZ, es 
el denorпiпado "borde гојо" ("" 700 nm - 720 пm). Este rango reipreseпta el рџпtо de iпfl1~xi611 e1·1tre el rojo у el 
inf1шrojo сегсапо у varios aLJlores (por еј., Gitelsoп ot al. 200б, Steele et al., 2008, Cigaпda et al., 2008) han 
derпщ;tra1Jo su i>eпsibllidad еп uп rango muy arпplio de co11teni11os de clorofil;a/m2

. 

Ј_а extraeciбn de iпfor111aci6n acerca del estado de la ·vegetaciбп utiliza11do sensoramier1to remoto se 
rпaxirпi2:a eligieпdo las bandas de luz sensiЫes а las caracteristicas vegetale:s objetos de rпedic~611. А s11 vez, 
la соmЫnасiбп rпaternatic.a cle ciertas bandas aurпe11ta аuп rr1{1s el poteпcial de extracciбп de ir1forn1aci6п. А 
esta соmЫпасiбп de bandas corпunmeпte se los llarпa "lпdices de Vegetaci6r1". Еп la ЬiЬliografla aparecen 
reportados rпuchos iпdices los cL1ales han sido clesarrollaclos соп distiпtos objetivos. La utilidad у las 
limitaпtes сЈе1 cada iпdice es'laran cladas рог las ba11das de luz que se utilizat1 рага sн calcџlo Uпо cle los 
indices miш tradiciш1ales у conocidos es el NDVI (indice <је vegetaciбп de la difereпcia пorrпalizada, 
calculado con10: (R infronojo - R rojo) / (R infrnnojo + R rojo)). Este incJice inteпta hacer uso de la seпsibllidad de la 
banda гоја а la prese11cia de clorofila у de la infrarroja а la canlidad de ћiomasa. Es uп indice muy sensiЫe а 
rangos de1 Ьiomasa у contenidos de clorolila bajos а medio-bajos pero pierde su se11sibllida1:I рага extraer 
informaci6п еп cultivos соп contenidos de clorofila о caпtidad de Ьiomasa media а alta, gerieralmeпte 
asociados а estadios avanzados de crecimieпto de uп cultivo о past.uгa. Otros indices соrпо el NDVI verde, 
calcula en igual fort11a que el ante:rior pero sustituye la banda гоја por la verde. Esta sustituciбп de banclas lo 
hace sensiЫe а situacioпes 1је mayor conteпido de clorofila у lt1iomasa pero se torna inseпsiЫe а conteпidos 
elevados. Otros iпdices que 1Jtiliza11 la banda del borc!e rojo, por· еј. Clьorde гој<» (calculado соrпо (Н;пrгапојо / Н Ьorde 
rojo)-1) rпuestraп seпsiЬilidad taпto а valores bajos, medios у t11L1y altos de clorofila о Ьiorпasa ver·de (Figura 2). 
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Fi!Jlll©! 2. l~elaciбп епtое· el iпdk:e de vegetac:iбп CIЬrnoo юiо у el cor1teпid1J de clorofifa 1эп el follaje de maiz у 

soja (Gitгlson et al, 2005). 

l.a utilizaci6п de uno u otro iпdioo еп la agricull11ra cle precisiбп iэsta determiпada, principalmeinte, por 

la configuraciбn especlral (lipo у ancho espectral (је bandas de 111:>~) de los sensores com1эrcialme11te 

disponiЬ\вs уа sea mor1tados en satelites, en aviones, en la rnaquinaria agricola (sensores de campo) о 

manuales. Еп el caso de ::ю11sores satelitales о aereos, el producto qL1e se oьtiene es L1na imageп еп la cual 

са,:Ја pixel co11tie11e i11forrnaciб11 de la refleclancia de luz de cada f)a11da. EI prooosamieпto de esta:> irпager1es 

con sof!warвs especializados permite calcular los indices de vegetaci611 en clisti11tos momentoв del ano у 

сопосег SIJ distгib1.1ci6n espacial. Por ejerпplo, 1.1tiliza11do las im;§ge11es del senso1· Landsat ТМ, es posiЫe 

calcular (;1 inclice de vegetaciбп NDVI у el ND\Л verde. Siп ernbargo по es posiЫe el calc1.1lo de i11dice1s qшэ 

iпcl1.1ya11 la Ьапdа c!el borde rojo deЫdo а q1.1e el sensor moпtado еп La11dsat 110 esta coпfigurado рага me>dir 

la l11z reflejada en esla Ьапdа. Еп el c,aso de los sensores de сатро, en los ultimos anos se t·1an logra1do 

avances mLty importanteis en cцanto а la operatividad de estos S(>nsores para L1tilizarlos iпdividualmente о еп 

conju11to rnoпtados еп 1naquir1aria agricola. Algunos de estoв seпsores extraen i11fon11aci6n del cultivo 

utilizando el N!)VI, otros el ND\11 ve1rde, otros el ND\11 ambar, e1tc. La ·facilidad еп la operatividad cle estos 

seпsores sшт1аdо а la elevada capacidad de alrпacenamieпto у а la 0Ыenci611 de infom1aci6п eп 1iempo re1al, 

facilita у atrae f11e1temeпte su iпclusi6n е11 la actividad agricola. Es importa11te distinguiг, si11 embargo, la 

operativi<!ad <iel se11sor о del equipo de sensores, de su poteпcial de generaci6n de informaci6n el c11al esta 

rпedularmente basado en las baпdas de luz о el indice tje vegetaciбп рага el cual esta comig11rado. 

11. Uso de1I NDVI pq[a li!_§>eleiccipn de AmЫeпtes (zoпas horпoger]leas) еп Cul!ivos Extensivos. 

Las imi1genes que se utilizaгaп рага realizar el calculo del NDVI а nivel de chac:ra so11 la!; del sensor 

Thematic Mapper del satlilite Laпdsat 5. Este se11sor tiene las siguientes caracteristicas: Resoluci611 

espectral: 7 banda:~ (Bandas 1, 2 у 3, especlro visiЫe; Bandas 4, 5, 6 у ·7 desde el infrarojo сеrсапо hasta el 

terrnico); Resoluci6n espacial (tamano del pixel): ЗО х ЗО щ Resolцci6n temporal: 16 dia!;; CoЬertura: Cada 

imagen сцЬrе 185 х 185 Km. 

А nivel пacional se utizan las baпdas de las ima1Jeпes del sensor AVHRR, el cual esta mor1taпdo en el 

satelite NOAA Las imagenes cie esle sensor, lienen 5 ban•:Jas, 1~1 resoluci6п espaюial es de 1.1 х 1.1 krп у la 

reiюluci6n lemporal es de 1 dia. 

EI NDVI es un indice qL1e permite de manera rapida, estimar la presencia de vegetaci6n asi соrпо en 

cierta rпedida la cг1lidad у desarrollo de la misma. Se basa en la relaci611 de la intensidad de la radiaci6n de 

ciertas bar1das clel espectro eleotromagпetico (rojo е infrarrojo) doпde la vegetaci6r1 emite о refleja segun su 

estado (fig. 3). 

[ i'!DlfI = 
---· Infr<!r.:rojo Cf:rcano ·• rojo 

------1 
----~~_Ј 

Ir1frorroio cercano - roio 

Figum з. Calculo del ND\11. 
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Cuarir:Jo !а vogг;taciCiп !а 1ac1iaci611 еп !а 1'пе1ссi6п dcэl тјо ···· la cloгofila 
alJsoгlx1 esta mdiaci6п '"' 1пifэ11t1·as qtJe el iпfrагтојо es reflojacJo al atr·a11EJscн· las rriernbгaпas celulшes. А 
rJiforвпcia сЈв сџапс!о lz~ VЩЈГЈ!асЮп еsћ~ sufrieпcJo .('!§_tri!§:, qrю la rac1iaci6п еп !а fгассi6п cJel юјо вs еп rпayor 
рагt.е reflвjacJa. 

tJ;Q!JМ_;l!,tJ')_:: ?_Q_Q_IJ: 
МОNЈ:ТО~ЕО t>'€f~ 

l\.l!)VI 

MEN0!1 -«1-~ L::;_:_ .• ~-J C:'Ci 
n.нaw омlн• 

Los шпЬirэпtеs ptJeden sег deterniiпados а пivel de 
cl1щэras сопю а пivel Nacioпal, ег.> por вsto que еп !а figura 
4, se niuestraп los valoгes del N[J\/I рага el periodo de 
seqrJia сЈе novie111b1-e сЈе 1999 hasta 111ar-zo de 2000. 

· МАУОГ~ 

Figura4. Monitoreo rJel N[)VI duraпtв !а seчuia 1999-2000. 

А coпtiпuaci6п sв ptнsenta еп !а figш·a 5, el Nl)VI Lie la chacra "Algarтobo G1·ancle" t:!e tЈП tri!JO еп 
novierпlJre de 2005, se observaп 3 zoпas соп maп;adas diferencias еп el NDVI, uпа zопа соп valores bajos 
del incJice, uпа zona con valores medios у uпа соп valores altoБ. 

NDVI<: Tгig() lпviвmo del 2005 

Refe,reпcias 

""'' 1-.ђ.<)-Qf.-j 

-~~Q-QM 
i-·:-:::;:Qt'1."н·_, 
! :--->;Q$J-Ql,G 

;;_;::Јо~; .Q •~ 
_ _, __ Q[J.UЦ 

i-_-,_--,~,t~ .oi> 
:<•5,н;.QИ 
kO,/)U~-'<-~l~ 

!liQ1q-~11-
mo1~.o.1~ 

Jmo.t-t-oa 

NDVI тнс!iо Nl)VI olto NDVI Ьајо 
Figura 5. NDVI рага L1п trigo del afio 2005. 
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1'::1 valcн clc>I NП\/1 рцесfс; vшi;:1r cleпtro rJe 1.11·1 rni;щю ро11Ђю, serJt'rп: las caraci:eri1.;!icэ1:; fiaicas у/о 
q1 ... 1i1лicao clel 1,;iюlo, el eн'rado sanita1·io у r111tricioпal rte !а \le5(JCЉ~ci(m, el rэetar:Jo fer1016gico rJel cцltivo. 

А 1посlо r1E1 ејшлрlо, s11 arшlizшaп las rogioпes соп rJistiпto valoг rJel NIJVI, se~11:111c;l111apa cie suelos 
cJel роlтсэ10. Рага porlf'r l<Js valores rJel NOVI рш rrniciarJ cie s1Jelos, se realiz{J la iпtersecci6r1 1Јо lосз 111apas de 
1:щеlо у rJr:: l\IO\fl rrюcliaпte rin S!Ci 1 .. 08 resr1ltaclo1; 1.10 se \1011 оп l;я Щ1ша б, rЈшкlе ве пir.Jeslrarr lш; \laloгes ciel 
iпcJice р;;эп~ са({а 1Јпа cle !as uпkiэdes cle fftuelo. 

30 
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NЦVl 

r=к~1ш·а 6. Valoг del NrJVI рага cada шш de las uni(Jades de suelo. 

[
---·-] i:Jнniclad 2 

OIJПidad 4 

oнпidad 5 

~~~li(jacJ .з1 

Er1 la figшa 6 se \/е r1uн el rпауог poгcentaje de pixeles tieпe uп alto \lalor del iпdice (rnayor а 0.62) у 

qt1e с!епlто cle estos altos valores, el suelo de la uпidad З 1, es el qце p1Ђser1ta los rпayores valoгes. Si de las 
si~\Ltientes caracteristicas tie los suelos: peпdiente, espнsor dol suelo, ag1Ja disponiЫe у dгenaje, 

selecciorшrnos нl rkeпaje рог sег la variaЬle qџе puн(jr; en n1ayor пiedicJa interferir en un culti\lo 1је inviorno, 
se рџесЈе otщerr1ar· en la fig1лa 7, сото esa unidad es la ciue tircinн L111 rЈгепаје "rapido" lo que posiЫemer1te 
јш1tо соп otras car·acteristicas, expliцue11 el rпayor· \lalor del inrJice para r'se suelo. 

Мара de suelos clasi1'icado ро1· DRENAJE 

l'iguv·a 7. Мара (Је dгепаје. 

Ref•;нщкl<1s 
(;,;,,:;/ l'Jg<> [Ј(<ЬН~ 
i:::-./; M<>d'/<.·~iџ" atu? p<Jt< 

[:f2'}j ModN~<lr.i 
!D1f1<'{:Jldo 
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l ... a tolediэtecciбn о se11sorarr1ien!o 1Ђmoto, а kav{;s drэl l\IOVI, cis џпа l1eпamio11ta с!<Ј di1:1gпбstico (itil а 
la i101·a (јЕ, dб!еrmiПёИ amlJieпtes уа iiea а nivel rei,1ional como :~ пivol r!e chac1·ar;. 

Es ademas ш1а l1erramieпta efica;~ para delermina1· variacionш; temporak1s у espaciale!i. 

Es rЈ<э аушiа, јш1tо соп informaciб11 de iшelrњ (caracte1·isticas Пsico-qџimicas) asi como de п;sџllados 
fisicos. (corno mapas de ro11climie11!0), рага la torna 1:Jecisior1e1> <Је i11<:Jole agron!'Jrrtica. 

Cigaпi::!a, \1., А.А Gitelsoп, and Ј. Schepвrs. 2008а. Veгlical l"rofile and Ternpo1·a1 Variatioп of Chloropl1yll iп 
Maize Саrюру: (JtJa111:italive "Стр Vigor" lпdica!or !Ју Меапs of Rc')·flectaпce·Based Technic11Jes, Agron. Ј. 

100:1409-~1417. doi:10.2134/agronJ2007.0322 

Cigaпda, V.S., А.А. C?itelsoп, Ј. Schepe1'S, 2008. Non-destпJctive cJ,o!termiпation o·f maize le<1f апс! сапору 
cl1loropl1yll сопt,эпt. Jourr1al of Plaпt Physiology, in press. 

CigaпcJa, V.S. 2007. Dislribнtioп of Chlorophyll iп Maize Са11ору: Tech11ique, Qua11tiJ'iC8Jtioп, апd lmplications 
'for Remol.e Seпsing. Uпi11ersity of Nebrasl<a-Liпcoln, Lincolп, NE. Тевiв de Doctorado. 

Gitelson, А.А., А. Vir\a, О.С. Rur1dqџist, V. Cigaпd1з, Т.Ј. АrfсеЬаџег, 2005. Remote Estimation of Canopy 
Chlorophyll Conlent iп Crops, Geophys. Res. Lett., 32, L08403, doi: 10.1029 f 2005GL.022688. 

Steele, М. Н., А А Git<эlsoп, апd О.С. Ruпdqџist. 2008. No11-Des\rџcti11e Estimatio11 of Leaf Ct1lorophyll 
Coпten! iп Grapes, AmeriC8JП Joџmal of Eпology апd Viticullt1rce>, in press. 
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Si11rn1л!a(;il'щ, со11110 lhar111111niernt111$ de pre(iicci61~ м v111wi.111lbiYida«J! de re111(li1niie11to 
e<1pacial :lf tempш'<al" 

!.аша Olivera7 

INIA· UпidarJGRAS 

(, QLJ() e1s LIП nюdelo сЈе sirriulaci6n? Uп rпodelo de si11шlaci611 es uпа пэpresentaci6n 111aternatica 
(siгnplific1'c!a) de la realiclad. Es una l1e1тшnienta c1ue аушЈа а enl:oпdeг la realidaci у а predecir variaciones еп 
los siste111as prociш:;\ivos. 

Exist<эn <Jifcэreпtes rrюcJelos сЈе si111ulaci6n, cJrcJвde si111ples а corпplejos у c!istintos segun el CLJltivo а 
sin1L1lar. l.os rrii!s corriplejos, tieпeп la ventaja de poder evidencia1· las intiJ1·acciones еntпэ el а111Ые1·1tе (cliгna у 
su<эlo) у el 111а11ејо. 

Algш1os rnotJelos cle culti\юs son los siguientes: CROPGRO: Legшninosas: согnо Soja, Manf; 
CROPGRO: Tornale, Algod6n, Pasturas; CERES-Mafz; CERES··Arroz; CERES/CROPSIM-Trigo 8, Се1Ьа(ја; 

CERES-Sor!JO; CERES-Mijo; SUBSTOR-Papa; Otгos (Ma11dioc:a, Cai1a de Az(1car). Estos rrюdelos de 
cultivos, i11te1~rг1n el DSSA Т. 

Es u11 sif;!ema de sopOl'te d1~ <!ecisiones para !а transfer<mcia de agro tec110logia ((Qecisioп §1Jpporl 

§ystem fo1· 8gюtechnology Iransfer, segun su sigla en in1~les). EI DSSAT es una colecci6n de.m:_щamas 
independientes чuе operan junl:os, doпde laf! simulaci6n de culti•юs es !о rnas irnportante. Permili! simular· el 
creюirnieпto у desarrollo de 1jistiпtos cultivos, el agua еп suelo у plaвtas asi соnю la dina111ica del l\litr6gerю у 
del Carborю e1n el sL1elo. 

Еп la tаЫа 1. stэ muestrar-1 ејвrпр!оs de aplicacioпes (para1 America Latina). 

Tabla 1" Ejiэmplos de aplicacioпes de los rnodelos de si111L1laci6n рага А. Latina. 

Tipo de aplicaciones 

Мапејо с!е cultivos 

Ма1юјо del Hiego 

Aglicullura de Pn.."Cisi6n 

Evalt1aci6n <fe cultivares 

CamJ::iio Clin1atico 

Vanabllidad Climatica 

Estin1aci6n 1:le rendirnieпto 

Sust"ntablli<lad 

Educac:i6n 

Referencias 

Savin et а!" 1995; Travasso у Megnn, 1998 

Heinemann et аЈ., 2000 

ВооШnk et al., 2001 

Castelan Ortega et al" 2000; Ferreyra et al" 2000; White et al. 1995 

Вaethgen, 1997, Conde et а!" 1997; [Jiaz et а!" 1997; Maнrin "t а!" 
1997; Maytin et а!" 1995 

Мessina et а!., 1999; Podesta нt а!" 2002; Ferreyra et а!" 2001; Royoo 
etal., 2002 

Meira у Gшэvara, 1997; Travat.soet al., 1996 

Giraldo et а!" 1998 

Orliz, 1998 

7 Ing, Ag1·., lnvestigadOJ' Asisteпte, Pl'Ograma Nacional de Investigaci6n Pro1Jucci6n у Sustentabllidad AшЬientaJ, INIA, 
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Sieгol1ro el rпai;•: el ·1 В сЈе se1ierпt1rЂ о ol ·1 ·1 rJo rюvieпitJr·o ... 
lJso шщ cJc1пeklacJ сЈе siгrлlнa rJe 71ЈООО plaпtas/lщ? 
Si siэt·11f)ГO c~f:ltэ vaгieclacl о !а оtга.. "? 
Si llшovcэ ш1 ЗО "Уо рог <Jel:>ajo с1е lo rюrтrшl.. . . '? 

Si foгtl!izo сон х kы с!о uн;D (:1 vв у/о а \/8? 

r~)a1·c·1 co1т!·вsita1·· esta~~ p1~t-19LJпtas в;;: necesar·io сооtнг cor1 la si9uieпtг iof(Jп11aci6п b3sica: iпf'оппасiС>п 
rJel r:цlHvo (par;~rrюtrтш [JнrrMicoo), lпfштасi6п dt3I srюlo (caracterieticas Љ;iсае у quiпiica~,). iпfопласi6п 
cJiшia сЈе\ clima (pюcipitacioпes, tнrпperatrиa maxirпa у rniпinra у гar!iaci6n solar), rnaпejo del cџ\ti•m (leclra 
rJe sierпlяa, c!rmeirJaci dв siшпbra, fвrtilizacioпвs). [r•1 121 пнxiicl21 que la iпforrпaci6п qr.1e se iпgr·esa al mocJelo 
яеа cie 111ayot· ca!iciaci, п11fus coпflatJles sвп3п /ан sa!icfas dгf rnisп10. 

А сопtirшасiбп se р1Ђsепiа11 lов rE1s11itacJos pa1-ciales с!о la serie tt"Jcпica del INIA 1\1° 'lб2, "Sirпerpa: 

Sisteгna с!е lпfопп;;сi6п <JeO!JПifica para la evaltJacit'Jп de riesgos cli111alicos еп !а prorJucci6n a!;iropecua1ria de 
l.Јп1g1шу у Рашоrшу." Соrтю ejerпplo de sim11lacioпes para rrralz а пivel IЂ[Jioпal: Hio Negro, Sшiarю у 
Соlопiц. 

Se рlапlеаюп 36 tratarпi1mtos соп la sig11ierтte iпfшrrшci611: 3 cLrltivares de пшfz, шю de cic:lo corto, 
ш10 iп!еrгп1°кliо у t11ю lшgo; З 1'ec:has de sieгnbr«ct, 15 rJe вetierпbre, 25 de octџl.ire, 1Б do diciorпl1re; 2 

sitш!lcionE~S 1ie f<cirtilizaci611 пitrogerrarJa, џпа con 60 kg de N а la sieп1bra у otra siп fertilizaciбп; соп latюreo у 
еп sicmnt•ra rJirecta; у соп la inforrn21ci6n climatica di,3ria <1<1 42 at\os. Er1 la figura 1, se 111шэstrап los 
mndimkmtos f11Je 1-eprese11tш1 ш1 al\o rпalo, ш10 buerю у Lrno 11ormal. 

Лfio 111alo Afio Norrпal Nio Ьцепо 
--.--~,, __ , ______ --·-------------~---- ·-

'"~ "","""·""~''·''~"''~'°"' ,,,",~.~'"'"" '"'""" 

L'п .~'~' !Щ>- •F-' '·"~""<;<;,.-,о,~'°' 
''~"'"~~"" '"""''" 

1'>-><•0•!-=•'W,lv.c•l,l•<·"•'<~"•,0'''-'>•, 

'"""'""""'''''"''''"" 

Figura 1. Mapas de reпdimieпto рог sџelo, salidas cJel modelo CERES-Maiz. 

J;jerпt:lli;rs ~'!JJL'Шl de chacra: Como aпtecedeпte рап1 que se jцstifiqшэ L11l mапејо diferencial deпtro d·e uпа 
chacra de,be <Је existir iп1'orrriaci6п doпde se coпstatan variacioпes consideraЫes еп el reпdimieпto у q1Je las 
variacioпes espaciales еп las eпtra1:Jas у/о еп el mапејо, iпcrerтrentar{111 las ~1ar1aпcias у redt1ci1«~11 los riesgos 
amЬieпtales. 
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tо1У1;дгоп сон10 ojвrr1plo 2- criact,as CfJПlt"Эr0cia!es, а lыs (Јов с1·1асгfАН se le8 1·вali;;:6 fJI rпit;п10 гпапејо: 

se 11i:ili1:6 ш1 l1ib1irio соп ciclo iпtemюdio, se semlx6 el 'НЈ с1а sеНшпЬ1н соп 11па riet'Шit:Jad rJe '1lHIOO 

pla11iЂs/lщ, /1 шю clo tas сlшс1щ; sв 11'' vшi6 la ferlilizaci6п ni!rщJcпш.la у а ta otra et l'iego а modo сkэ eJen1plo, 

Para la сtшс1а сЈоп11е se r,arпt1i6 ta fe1l:itiz,aci6п r1itю1Jo1шcia сп el rяirYle!' вјегорlо se ferlilizCi а rа;с6п do 
20 Kg сЈ<~ 1\1/lш э la siшпliгa у fIO l<g сЈе N а \/6, е11 el segш1cJo caso, соп i&'JШll fшШii:aci6п а tas siшл~rrar у соп 
'160 Ко с!е N а V6, Se roatiz6 ta "сопiсЈа" cJet rпodelo para tas 4 ш1kJades сЈе ышlо r1e ta clшcra, se seteccion6 
et sсю/о ц1ю tioпe mоуог pole1>cial с1о 1Ђsp11esta а/ N (sџeto ш1iclad 1), у а оlю srшto so te apticaюn 100 f<}J 
rrн~s <Јо 1\1 а 1/б, Еп la firiura 2, ;ю vш1 los п1пcJimioпtos rmixi1пoв у rпiпiгrюr; okJteпicJos рап1 сасЈа ш1iс!асЈ сЈе 
sш~lo, 

.s 
g,; 

" '~ 
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! _______________________ I 

imiш1to poncter,ado 
рбf sщ)ёfflc:iiЭocLipaiiiГae саСГа suёfo) paso ае ЬООО a6"2UIJRglћaCJiэ ma1z, рб-r' ~10-q-1-Je,~sl1poniendo quн ta 

urea esti1 а ~ЮО щ;sт у et mafz а ЗОО LJ$Sltt, et ingreso neto pasa de 51 О а 67В U$Slha, 

Ел la sr,r,Juoda cr1acra, se sirnL,116 un rnaiz соп l'iego у se lo reg6 cada vez qrш et rпismo lo nec:esitaba, 
l_uego с!е љalizadas las coп-ir:Jas se seleccioпб el sueto que 11ecesit6 la mвnor cantidad de гiegos у de 
mitfn1etюs пэgас/оs со1тю el de roayor poteпcial, Сото ejemplo de ш1 can1Ьio en et mапејо, se camЬi6 е/ 
hЉricfo у se olJtuvo uп merюr reпdimieпto (13,000 vs 113,000 IЧJlha) соп ta misn-ia canti<Jad de riegos у de 
milfmetms rщ~ados, Eri ta fi!]Llra З, se пшеstгап tas taьtas соп /а c:antidшJ de riegos que fueroп пecesarios еп 
сасЈа 1midr,1d (Је sш~los у tos milfrщ~tгos 1-egacJos para cada tlibriclo, 
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Fng1ш31 3, CaпtilJacJ de riegor: у 111ilfrrшtroз пJgacJos рап, сас!а rrпidacJ с!ЕЈ sr;вlos para 2 hn:iгidos de сЬlшвпtе 
poteпcial de 1rcJ11dimieпto. 

Es irnportaпte marcar que los resul!ados de las siпшlacioпes )'\ЈО гe111plazan ral aпalisis de !а realidad, 
sq_n hi[!_Q~- Si ayrrdan а! analisis, !о complementaп у !о potenciaп. 

Los rпo<Jelos rJe simulaciбп de cџltivos (DSSA Т) son uпа ~юп·аmiепtа muy poderosa а !а hora de 
deteплiпar variaciones tempoгales у espacialвs. 

Pвrrniter1 r~Jalizar carnЬios er1 el rnanejo у/о a111Ьiente (J<ol cultivo, у ver· Jos efectoв еп el 1-endirnie11to de 
n1anera pr-ecisa. 

А lrrnak et al., 2000. Es1:irnating spalially variaЫe soil propeгties fог application of сгор models iп precisioп 

farmiпg. \/ol. 44(5): 1343--1353 Е 2001 American Sociвty of 
Agricultural Eпgirюers ISSN 0001--2351 1343 University of Flo1·ida & lowa State University. 

ICASЛ DSSAT 2006 TRAINING WORKSHOP. 

Baetr1geп, VV.; Gimeriez, А.; Castar'io, Ј_ Р.; Olivera, L.; IVlayeregger, Е; Pekholtz, F.; R:ebella, С.; Hartrпanп, 
Т; Di Bella, С.; у Stгaschпoy, Ј, Sессiбп 1: Desarrollo de m1~todolof1fas у herтamieпtas рага el sisterna de 
infom1aci611 у rлonitoreo. Simerpa: Sistema de !11for111aci611 Geografica рага !а e11aluaci6п de J'iiэsgos 

clirnaticcs еп !а pror1Lrcci6n agropecuaria r1e Uгuguay у Paragцay. Seгie Теспiса del INIA N° 162, 
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Jost': А. Terra1, ,Jorge Sawchik2
, Ad1·ia11 Huiz3

, Da11iel l\/lelo4 

!I!JI9d!J.9!;i611 

La existeпcia de variatJilidacl espacio0 temporal сЈе faclores Ьiбi:icos, aЬi6ticos у practic;~s t:JE• 111anejo 
asl como s1Js ofectos combiпarJos sobre el r·eпdirnieпto у calir!ad сЈе los cullivos en lг1s chacras es 
coпocida dE:scle los iпicios de la investigaciбп agricola (Plaпt, 2001; 11/iulla у Мс81Ђtпеу, 2002). Hasta 
la decacla (Jel 90, la agricultшa tradicioпal debla цtili.<~a1· maпejos 1юiformes qце igпorabaп о no 
coпsi<Jerabar1 esta variaЬilidacl, geni~пюdo iпelicieпcias еп el шю de recursos que ро1:Јfап impactar 
negati11amente еп el amЬiente у la productividad fisic.;~ у econбmica cle los sistemas prodш:tivos 
(Hatfielcl, 2СЮО; Stafford, 2000). Siп embargo, соп la 1Љr~raci6п para el uso ci11il de los t3PS, sumado 
а la aparici6п cle seпsores у cosechadoras equipadas con nюпitores de reпdimieпto, la vaгiabllidad 
de suelos у cLJltivos pLкlo empezar а ser cuaпtificada de forma practica у ecoпбrnica p;:ir·a coпsideгar 
st.1s posibilidades de mапејо. Actџalmeпte 1эxisten у se desarrollan !ecпologias para detrэctar, 

ctJaпtificar, 9eorefeгeпciar, aпalizar, relacionar у mапејш· esa 11ariabllii:Jad. 

Dei es!a forma, sur1~e el сопсерtо agroпбmico de A"ric1.11it1.11ra de Pr<ecnsnб111 (АР) l>asa<Jo еп el 
mапејо del sLJelo у (Је los cultivos а uпа escala meпor 1~ве el <Је la chacra. La idea ceпtral de la АР 
es епtш1сев deliпear zoпas deritro de uпа chacra de acцerdo а sв variaЬilidad рага el mЩJ~Q. sitio
espec[!]<._Q cle las mismas conforme sus carac!Eirfsticas iпtririsecas (Pliзпt, 2001). 

Existвn tres criteгios oosicos que deben cumplirse рага justificar el manejo sitio especifico: а) La 
existencia cle vaгiabllidad espacial en el reпdimiento у еп factores que lo puedeп afectar; Ь) La 
caгactвrizaciбп de la variaЬilidad у ct1aпtificaci6п de lа:з. relaciones causa-efecto; с) el corюcirпieпto 
ciвпtifico-a@roпбmico que permita utilizar la iпformaciбn recolectada рага ma11eja1· о alter·ar la 
variaЬilidad buscaпdo uп beneficio productivo, есопбmiсо о amЬiental. 

La variaЬilidad espacial de sвelos у cultivos en chacra:> puede sег cш111tificada о estimada а t1·aves 
de me,todoн discretos (mшэstreo grillas), !<_QПlintюs (пюnitor reпdimieпto, sensores coпtacto), у 

remotg_z (imageпes) {Fr·aisse et al., 2001; Plant, 200·1). 

EI diseno d<i un eaq11ema de niuestreo еп chacras рага conocer su variabilidad requiere la rнspuesta 
de dos preguntas basicas: l,CL1al es el objetivo del muestreo? у l,que se сопосе? о 6que iпformaciбn 
p1·e11ia existe del area? (Pocknee et al., 1996; ML1lla у McBratпey, 200;~; Stein у Ette1пa, 2003). EI 
m1шstr·вo еп grillas ai.юme el desconocimieпto previo cle la variablliclad de la chacra 11 el !)nЩ;istreo 
diri!;li9J! cor1siste е11 esquemas de mвestreo basados еп iпformaciбn generada por· me"lodos 
сопtiпtЈщ; у remotos (mapas suelo, mapas reпdimiento, imageпes, topografia, etc). La ~эstimaciбn de 
la variabllidad de una pюpiedad del stJelo еп base а ur1 muestreo geore·ferenciado implica el LJSo de 
la geoestadistica que se trata de una rama de la estadistica aplicada que cuaпtifica la comэlaciбn у 
estruc\ura cэspacial de una variaЫe (modelaci611) у ltJego estima sus valores еп los sitios по 
m1Je1.Ф·eados (interpolaciбn). DeЬido а que los muestreos basados ет grillas sistemaiicas ins1Jme11 
altos cos!:os, tiempo у tr·abajo, el muestreo dirigido basacjo еп potenciales zonas de manejo aparece 
сото ш~а mejor altemativa (F1·aisse et al., 2001). 

EI co11cepto de Zoпas de Мапеiо (ZM) ha evolucionaclo а traves del tiempo у puedв tener \iarios 
si~Jnificados у aplicacior1es (Kitcheп et al, 2005). Еп gerieэral se lo define como la delineaci6п de sub
aпэas deпtro de la chacra que expresaп una comblпaciбn relativameпte homogenea de factorвs del 
re11dirnie11to рага las q1Je s1~ria apropiado uп ma11ejo •~imilaг del suelo у los c1Jltivos. Un сопсерtо 
m;~s moderпo describe а las ZM corrю amЬier1tes de Lrпa chacra que Непеn u11 alogaritmo о curva de 
respuesta uпica. Рог ejemplo, la respuesta cle un cul1:ivo al agregгrdo de un nutrier1te pl1ede ser 
diferente en una ZM ql1e tie11e una cierta comЬinaciбп de atributos edaJicos у topogп~ficos que en 
otra Zi\11 que es distinta. Еп este sentido, los e11sayos eri fajas а escala de chacra permiten la 

1 Ing. Agr. (Ph.D.) Рюgrаша de P1·odш:ci6n у SustentaЬilidad AшЬiental, INIA. 
2 Ing. Аgг. (J>h.D.) Director de ћograma Pюducci6n у SustentaЬilidad AшЬiental, INIA. 
3 Ing. Agr., I,a Hectaiea Pюfesionales Asociados 
4 Ing. AgJ., La Hectat·ea ProtЪsio11ales Asociados 
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eval1;aci6п clel efec1:o cie pпitcticas (Је mагюјо а travc~s сЈе ·i:ocJo el lе•1теrш; por ia11to ш1а mejo1· 

ар1'0хiпшсi611 а la adaptabllidad de esas prar;ticВts еп cш1diciones <Је рrщЈ1Јссiсю (M1~lla1·i110 et al., 

2СЮО). l.as .Z.М tamЬieп l1ar1 sicJo џ\ilizadas para dciliпeш· аr·е<:ю сЈе uпа cilacr~J para estщJiar el c;fecto 

ci<'' facto1·Eњ eclaficos у Ьi6!icos еп el 1-eпdimieпto, со1110 рпr ejemplo el ајшзtе сЈе mocielos de 

si1rшlaci611 de crecir11ieпto сЈе cultivos. Por lo taпto, c'JI сопсерtо сЈе ZM es al\jO ambiguo si rю se 

espe1:ifica ol ol)jcз·tivo сЈе la s1JtJdivisi611 de la cilacra (l(ii<:l1eri е! al, 2005). 

АlrЈ1Јпаэ iпl:erroыaпtes que 11orrпalrпe11te арагесеп сцапdо se quiвп;m deliпear мz: sоп: а} que 

·fueп!<os de iпfоппасi6п deber1 1Jsarse; t)) corrю dвЬо 1.1Шizar у рюссЈsаг esa iп1'oп11aci6r1 para crear 

las zoпas; с) cual os ~JI пurпero optimo dв zoпas para< la cliacra; у 11) qце !ап estal>les sоп рага 

rШв1·еп1:<еs coпdicioпes ;;irпbleпtales у secueпcia d1> cџlli•u>os. 

L~a rпeto(1ologia рага la dвliпвасiбп de ZM вs cJiversa taпto еп las ·f1Je11tes <Је iпform<i!Ci6п џtilizada 

со1110 е11 las tecпicas 1.1tilizadas рага crear loi; lirпites cle las zoпas {Юtcileп et al., 2005). Eпtr-e las 

fџe11t1эs t~e iпfоппасi6п mas com1111c>S destaca11: а) EI шю сЈе iпfoпщ1c:i6ro de relevamieпtos cle suelos 

rвalizados por· espвcialistas. IJ) Mapas de cJistt·il:шci6п espacial de propiedade~: del sцelo ge11e1·ado 

еп base а m1.1estmos еп gгillas intвпsos у шю dв geoestadis1ica. с) lrпageпes rнmotas dв 

resol1Jci6п cJivвrsa tomadas рог plataforrпas mon!a.clas еп satelitвs о aviones. <Ј) Mapas de 
1·i~ndil'Пkэ11to gепегасlш; вп la cllacra duraп!e va1·ias zafras. Е) lJso de iп'forn1aci6п edal'ica у 

topografica !erпpora:lmeпtв estaЫe tales como los atrilt>utos <Је terreпo (elevaci6n, репdi<эпtв, etc.), 

tеЈ<!ша, coriductividad electrica. 

La in1'e~гrogaпte (Је c1.1aritas zoпas пecesita uria cilacra l'i>S uпа de las rпas clasicas епtп~ prodLюloгes 

у l~\CПicos. EI r1umero с!е zor1as de rпanejo deпtro de ш1а cilacra va а estar d:oкlo por la variat1ilidad 

natural de la ct1acra, el l:arпano de la chacra у alg1Jпos factoгes practicos de mar1ejo. P,sl os que uпа 

с~1асга рџесЈе сопtепеr varias zonas: solarпeпte цпа еп caso de qџе toda la cilacra sea coпsiderada 

uпа tJnidacl de rпапејо, о er1 el caso que varias chacras sеап a&1r11padas с.ото 1.1na unidi~d de 

rпanejo. Tampoco exisleп reglas fijas пi limitar1tes ex!r1эmas рага la еlвссiбп del tamano у la forma 

de la:> zoпas de mапејо; priпcipalmeпte si las aplicacio11вs о ir11plerпeпtos sоп guiado~; рог GPS. Tal 

vвz el tamano mlnirпo о la forma de uпа zоrнз este limitado por la l1aЬilidad del prodt1ctor de poder 

rпaпe1jarla i11divk!ualrneп!e, lo qџе esta rпцу relacioпado а las alimensioпes у capacidacles d(эl parqцe 

cle rпaquiпaria, а las caracte1·isticas flsicas de la cllacra у а la direcciбn о pa'tr6n de trabajo de la 

maqt1iпaria. 

lJna 1~plieaci611 especifica de las ZM es la ider1tificaci6п dв arnbieпte11 de similar· potвn1;ial productivo 

"1'ona!LQ!LQГoductivida9 о 1·e11dimiвnto" еп el seпtido 1Је qџе alguпas decisio11es de mапејо clave 

depвnden de las expeetativas de reпdimieпto, tal1эs соrпо la aplicaci6п de N, serпilla о la reposici6n 

d(; nt1irieпt~эs basado е11 remoci6п. Еп sisterпas de agri1;1.1ltura de sесапо, las ZM estar1 пorl'Пalme11te 

rвlacionadas а atributos de sцelo у de terreпo estaЫes relacioпados соп la acL1mulaci611 у dinamica 

de анџа еп la chacra (Terra et al" 2006). Siп embargo, la variabllidad climatica quв oc1.1rre zafra а 

zafra 1эп пuestros sistemas у la diversidad de cultivos р11еdеп ser fac:tores de iпcertid1.1mbre sobre la 

establlidad temporal de las ZM. Las zoпas !Је produetividad hап sido comunmeпte derivadas de 

ar1<i11iвis tie rпapas de reпdimieпto, au11q1.1e se necesitш1 varias zafr~1s climaticamente coпtrasi:aпtes 

del1ido al riesgo qшэ efectos de af\os opuestos se пeut.гalicen. Los atributos edaficos у topograficos 

tambler1 hап sido utilizados para la deliпeaciбп de zo111~s de prodџctividad соп la veritaja de qце al 

ser terr1poralme11te es'taЬles solo necesitaп ser relevados еп 1.1na oportџпidad. EI uso de estos 

atribt11.os fisiograficos рага la delinвaciбп de zoпas de mапејо asume tm coпocimieпto agronбmico 

razoпablв сlв sus efectos sоЬге la productividad de los cultivos. 

Еп este1 seпtido, la co11ductividad electrica apareпte del suelo (СЕ) ha sido asociada con algunas 

pюpiedades fisicas, q1.1lrпicas у Ьiolбgicas de los suelos que regulaп s1.1 diпf1mica. Еп suelos sin 

proЫerrшs de saliпidг1d, 11~ СЕ se correlacioпa principalmвпte соп el coпteпido de arcilla, el 

coпteпido cle agua del suelo у la capacidad de iпtercamblo catiбnico (ML1eller et al., 2003; Sudalutil et 

al., 2001). l"or taпto, la deterrni11aci611 de СЕ con seпsores conectaclos а GPS esta sieпcJo цtilizada 

рага iпf'erir la clistribuci6п espacial ale alg1.1пas propiealades de los s1.1elos у рага delinear ZM (Кitcilen 

et al., 2003; Terra et al., 2006). La efectividad del rпарео de СЕ como вstirnaclor de alguпa 

pюpiedad (jel sL1elo decrece сџапdо mas de Ltпa varialJle correlacionada соп СЕ cambla а 'traves de 

la fisi<)Ql'affa. Siri embargo, la variabllidad espacial !Је СЕ es iпdicativa al 1neпos de clifereпtes. 

cor1di<:iones de SUEj\o lo cual puede ser utilizado а la hora de defir1ir zonas de 1n1.1e1streos. La'., 

vaгiabllidad dв СЕ puede estar tamЬien r·elacioпacJa а atributos fisiogпilficos q1.1e infl1.1впciaп 
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sigпificalivs11111эnto \щ; pгopiedad<1s (је los sue\os у \а pmcJш:tividad (је loa culli\/ШI. Е\ seпso1· rJe СЕ 
desarrollado рш Veris Tech. micJe \а c;ondщ;ti\/icJad <эlec!ric;a араге11!1" clel perfil с!н\ ~юе\о сЈе О·ЗОсm 
у О090с111 у opera mediaпl.e \а cJescarga dc; 1Јпа coгrieп1:ie electгica por· cJiscos en c:ont.acto соп е\ 
s1к1\о moпtados sot1re ш1а barra mien1тas es arras!гado рог un \/c1flicu\o а t1·a\/es de \а c:hacпi. 

[Је esta fOl'ma, desde fiпes del &1no 2006 INIA se c~11cuш1\ra tr·abaj<c111cJo еп forma asociada соп la 
coпы;ltшzr "La Hectarea" sobr·e chacras 1Jblcaclas (}П \а .1~or1a cie Do\01·es (Soriano) cie pro1Jџctores 
pioneгos еп е\ tJso de las r1erгarnierтtas de agгic1J\tL1гa ct1~ precisiбri. La f1ipбlesis cle es!e E1sluc!io ftJe 
qLю un alto рогсепtа.iе cie la \/ariaciбn espacial er1 е\ mrJ<Jimiento de cџ\li\/OS de secatio rэп UгugrJay 
es exp\icado рог \а in1eracci611 de faclores edaficos у lopograficos у sus ,efectos sok1re 1а c!iпamica 
de ag11a гr nivel de са111ро. Es!o permiliria, basado en tm rele\/arniento dв eslos atribu!os, d1э\ir1eaг 
zoшis de marшjo u ambleпtes coпtгastaпtes deпtro de cl1acгas у ajustaг е\ n1anejo agroпбmico рага 
cada una de вllas. 

Qbje.!j\/_Ctii 
А. [)eteгminar los p1·incipa\es atributos edafic:os у !opogгaficos asociados а los patrones de 
\/aгiaciбn de pюdt1ctividad de cцltivos agricolas de sесапо del LJ1-цg11ay. 
В. Desarюl\aг metodologias рага \а de\iпeaciбn de zonas de pюducti11ida1j contrasta11!1э dепlю de 
cl1acras рага guiar su mапејо sitio-especifico. 

MatE![iale&~'LJ11et0<Jos 

Des11:1·ip1;i611 de ll:!s sitil:!~> 

Еп е\ ш'iо 2006 se se\eccionaroп L\11 grupo de cflacras sembгadas con ctJ\ti\/oS de sесапо 
distribL1idщ; er1tre \as empresas agrfcolas participantes del proyecto. Las chacras tieneп eпtre 25 у 
1 ОО ha (Cuadro 1) у estan џblcadas еп los alrededores <Ј<э Dolores, Soгiano еп sitios contrastantes 
qџе presenta11 sig11ificati11a variabllidad espacial еп sus <Jrtributos edaficos у/о topograficos qu1э а 
priori se consideran ter1gan los rлayor•3S impactos sobre \а \/ariaciбп del rendimieпto у la calicJad de 
\os culti\101>. En cada cflacгa щ~leccionada se realizб un relevamiento detallado у georefer1эnciado del 
sце\о, \а topografia у los cultivos iпstalados mediante el tJso de las fleпarлieпtas de agricLrltura de 
precisiбn (GPS, Se11sores Remotos, Seпsor de Conductividad Electricгr, Monitores de R1эndimiento, 
foto~irafias aer·eas, etc.), complemeпtados por muest1·eos de suelos dirigidos basados en la 
iпformaciбп arтterior. 

~· - - ·-
f:stablecimi1mto Potrero Superficiii (ha) Sutэlos COl'llf:AT 

-·-·--------· 

MediaAgua Algarrobo 71 11.7, 11.4, 10:15 
~Jrande 

-·-· -

EL Cflaja 9 61 11.7,03.52 
-· 

EI C:flaja / EI Agцi\a 27 168 (3) 11.6, 11.7, 10.15, 03.5 
е-----· ·-

Prieto бу6 65 '11.7, 03.40 
-

Cua1Jro 1. Superficie у sue\os CONEAT d1~ las ct1acras se\ecc:ionadas еп los difereпtes 

estaЬ\ecirrrienios. 

Cultivos у practicas <!е Manejo: 

Los e:;tшJios se realizaroп sobre los cultivos correspoпdi1:1ntes а la rotaciбn utilizada еп las ct1acras 
se\eccioпadas. Las practicas de manejo de suelos у cultivos tales como fec:l1a de siembra, dc~пsidad, 
aplicaci6n de agroquimicos, cultivares utilizados, fertilizaciбп fueron \as que cada productor ар\iсб еп 
su sistema prodџcti110. 

Relevamii1mto Detallado de Suelos 

Рага cada cflacra se realizб un relevarniento detallado dE~ suelos рог ш1 especialisla en 1:!esc1·ipci6п 
у clasificaciбn de sue\os. Еп cada 1Jna de el\as, se estaЬ\ecieron transectas iпterceptaпdo \а maxima 
variabllidad de sue\os esperada (en base а fotografias ae1·eas у mapas topogгaficos) рага delir1ea1· \а 
distribuciбn de tas distiпtas unidades de mapeo presentes. Рага los suelos domiпantes se 
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,Jist1·ilx1ci611 сЈе las rJistiпtas ш1idacJes de ~парео p1Ђr>er1tes. Pai·a los sщilos domina11iI1s sв 

est<1Ьli~ciero11 sit.ios гepreseпtati\IOS rJe muestпэo а los Erfectos 1!е stJ descгipci6n у el rm1eslr1~0 Фэ los 
distintos lюгizoпtes descriptos de гicuerdo al pmtocolo de гelevamirэпto de s1Jelos (Dir. Srшlos" 

MGAP). Еп cada sitio 1··eprвseпtativo de muestreo у рага cada hoгi;coпte se 1om6 ш1а muestra de 
::шеlо р<~га la por>terio1· 1:!eterrniпaci611 de С 01·gaпieo у t~1xtura. Estos paramelюs se utili:ca1·an рага el 
calcцlo de ag11a potrirн::ialm,er1t1! cJisponiЫe m1!dia11tв вl uso clri ec11acioпes empiricas desarюlladas 
en 131 pais. Рог о'lго laclo рша estos misrrюs sitios ве <]etl3m1in6 еп fоппа cualitativa el <jrenaje en 
profш1riic1acJ 13spвrac!o, нtiliza11do lЈПа rnetodologia cJesc1"ipta por Califra у Mollino (200Э). 

Мара*; «~i! 1,~o::m<.!ш~tividai.I ~:~1'11:l:ri1:2; 

Са<Ја tJna сЈе las cl1acras i'tJe mapeada 1311 вl iпviегпо dc1 2007 cot1 rm sвr1so1· de coпdнctividad 

el<'cc!l·ica (V•эris Tecr1. з·100) tirado por un vet1ictJlo eчuipac1o соп GPS. EI vl3hiCLilo гealiz6 pasa<Jas а 
ini:e1·valщ; regula1·13s cie 20-rn r,п la dirl3cci6п dв la maxima variaЬilidш:j сЈ1э la chacra. Las medidas de 
co11dш~tividad elect1·ica fueroп determinadas а dos p1'1Ji'11ndidades en el perfil: О-ЗО cm у 0-90 cm. 
l_as dE1!<э1·miпacio11erз se iпlE;ntaron 1ealizar а coпteпido:o; de agua еп el sцelo ргбхimщ; а capacicJad 
de carnpo para чuе los mapas оЫвпidоs reflejeп los camЬios texturales espsraЫes еп la chacra. 
l"os mapas de conductividad electrica oЫenidos 1·ueгor1 цtilizacios coпjш1tame11te соп la ir1formaci6n 
top<Jgп~fica para guiaг la 1Jblcaci6n <Је los plmtos cle mt,1eetreo de suelo (muestгso diri[,Jido) basados 
еп џnа g1·i11a sistematica desalineada dentгo cle cada zona determiпacla. 

Мара~; ·r opogu·aficos 

La elevaciбn de cada cf1acra fue determinada sim1Jl!a11eameпte al seпsorarniento de СЕ mediaпte la 
utilizaci611 de uп 1ЗРS con correcciбn dif<эrencial (OMNISTAR) еп el vehiculo. Los mapas 
topograficos fueroп generados mediante modelos digitalвs de elevaci6n (DEM) dispoпiЫes еп 
Sistemas de lnf<)rmaci611 Geografica (GIS) у posterioппente fueroп dEJrivados atributos dEi terreпo 

prirnarios (pe11diente, concavidad/coпvexide1d, orieпtaci6п pendientв, area сuепса, etc.) у 

securнJarios (indice Cornpuesto Topografico (CTI), lndice PocJer Escuпimieпto etc.) <:lescriptos por 
Moore (1993). EI objetivo de los mapas topograficos es la оЫепсiбn de uп пivel de detalle ет las 
chacras с!е 1-rn <Је i11te1valo vertical. 

MUJestrcю Шri~Jido 1:!е Suelos 

Еп cada cl1acra se realizaroп muestreos <iiri[Jidos de suelos еп pu11tos georeferemciacjos. Las 
chacrг1s tuvieron uпа i11tensidad de muestreo de alrededor <1е 1 puntolha, flexiЫe cle acuer·do al 
numero de zonas delineadas utilizaпdo la informaci6r1 topografica у de coп;juctividad elt!ctrica. Еп 
cada pLrnto de rnuestreo se tomб Lina muestra соmршњtа de 8 sul)muestras еп uп radio de 5 m 
desdн el punto у а una profundidad de 0-15-cm. Еп uпа primera instancia, рага cada puпto se 
aпalizб рН (agua}, С 01·ga11ico, N total, N-NOЗ, Р (Bray), К iпtercamЬiaЫe у coпteпido de arcilla, 
агеnа у limo. 

lflftiitgeшis ~~atelitalcis (1 lmi1g,1mes A.ereas 

Рага cada сhасга se compilб uпа serie de imagenes l1ist6ricas del satelite LANDSAT ТМ5 como 
herramieпta adicional рага la ide11tificaci6п de arnЬientes productivos co11trasta11t1эs dепtго de 
chacras еп base а iпdi<:es de vegetaci6n. Estas image11es tiепеп uпа resoluciбп espacial, iэspectral 
у lemporal de ЗО*ЭОm, 7 baпdas у 16 dias, respeclivarneпte у fнeron utilizadas еп 2 tipos de 
aproximacioпes presentadas en otra charla i) por uп la<lo se a11aliz6 la inforn1aciбп de las imageпes 
histбricas рага deterrniпar algun раtrбп de variaciбп sistematico а traves de los anos о еп anos 
contrastaпtes; ii) рог otro se cornparo los patrones de 11ariaci6п de las imagenes соп el re1sp<эctivo 
mapa d<э re11dimient1~ oi)tenido еп la zafra. 

Ма1Ја~; de f~endimi1~nto 

Los cultivos presentes еп las chacras fueron cosechados cor1 maquiпas equipadas соп Moпilores de 
Rendirnieпto у GPS lo que permitiб сопосеr la prodщ;tividad еп cнalqнier punto do la chacra а 
tr~1ves cle las sнcesivas zafras. Los rnapas de re11dimie11to oЬtenidos fшэron filtrados у procesados 
aпtes de su нtiliza1~i61·1 рага remover los e1тores у proЫernas mas comuпcэs de acuerdo а lo 
propuesto por Sirnbahaп et al. (2004). 
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ll;1fшшa~:iO:ш #~diк:i1щal 

Рага toclas las сl1ас1-ав SE) сопtо cor1 i11for-maci6п comple111e11teгia ir1cl1_1ye11do cari:ogr·afia CONEAT, 
mapas altimetгicoe dвl SGM, planos geoгefe1-e11ciaclos drэ los estalJlecimieritos, сшпiгшгiа е 

imagenes dвl C::ioogle Hemt. 

А11аљr.и~, 1Est81dis1:ico у IEs•11<11.:ia~ 

l .. as capas de infoпnaci6r1 fr.шron caгgadas а rЈП SK> en uп sisterria de cooгcleпarJas com(111 ра1-а que 
cada purrto de ur1a chacra tuviese su comЬinaci6n unica de factoгes. Рага todas las v:зr·iaЫes se 
sacaroп estaclfsticas cJescгiptivas de tendencia сепtгаl, c!istrilJuci6п у fuef'On testeadas por la 
preseпcia <Је соггеlасiбп espacial. La iпfоппасiбп cle СЕ, atr'iЬutщ: <Је tеггеnо у reпclimieпto 

recolectados inleпsivameпttэ у que preseпtaron t111a fueri"' comJlaci6п espacial ftreroп iп!erpolaclos 
par·a toda el агеа de la chcra еп loase <1 uпа cш:1dricula de 10x10m. Esto по ·fue posiЫe cor1 los da!os 
de sш,lo colectados er1 el muestreo deЬido а la роtтэ correlaci611 espacial encontrada. Por tanto, 
para са(ја sitio rJe mr1estr·iю dв suelos, se determinб el valor promedio <Је СЕ, atributos de t<шеrю у 
reг1dimiemto er1 ш1 radio dEJ 10-tn. 

Соп esta iпfoпnaci6n se џtiliz6 еп primer lugar· џn aпalisis de ·factores principal<эs рап:r гeducir la 

complejiclacJ с!е la iпforrпaci6п у determinar· que va1·i11Ыes explicaban la mayor· р;эrtв dв la 
var·iablli<Ja<J de las chacraE;. Posteriormeпte, se ri!alizo tJtl aпalisis de cowrelaci6r1 para det•эrrrriпar las 
relacion1эs simples en!re variat.les dentro de cada crr:~cra у uп aпalisis de 1·egresi611 multiple 
(SteEJPWiBE!} para determiпar que proporci611 de la variaci611 de reпdimionto podfa explicaгse por las 
variaЫes medidas у cuales eran las mas importaпtes. 

Poster·iormeпte se crearon zoпas de mапејо utilizaпdo 2 ftientes de iпfoпnaci6n. Por uп lacJo la СЕ у 
los ati·ibLrtos сЈе terгeno у рог el otro los mapas dEi reпclimieпlo acumulados рага la chac:ra. l.as 
zoпas de manejo fueroп creadas utilizaпdo el software "Analizador de Zonas cle Manejo" (М;~А) 
desarrolla<Jo рог Fridgeп et al. (2004) que esta basado еп el procedimiento de analisis de clrљter no 
supervisado d1э medias k clifusas. EI aпalisis de clusters es una de las herramieпtas estadisticas mas 

exter1cJida~; para la creaci6n de zonas de ma11ejo, debldo а la olJjetividad у пeutralic:lad del 
procedirnieпto. 

Por rJltimo 1зе chequeo la similitud de las zoпas de mапејо creadas рог ambas metodologfas у la 
efectividad de las zonas сЈе marrejo er1 captar la variaЬilidad observada er1 los arralisis сЯе suelos о 
los mapas de reпdimieпto cuantificaпdo la proporci611 de 1<1 varianza total de estos explicada por· la 
subdivisi6ri de la misma еп las ;шпаs de mапејо. EI пumero 6ptimo de zoпas de manejo e>s aquel 
que provoca la maxima 1·educci611 de varianza_ 

А los efeclos practicos er1 estв artfculo solo se preseпtara la iпformaciбп correspondieпte а Lrno de 
las chacras (EstaЫecimieпto Media Agua) соп el objetivo de mostrar alguпo de los pasos lбgicos а 
seguir рага el procesamiento е ir1terpгetaci6п de la informaci6n а nivel experimental у pro<juctivo. 

La cl1acra elefjida рага mostrar alguno de las posiЫes rnetodologfas para la deliпeaci6п de zoпas de 
manejo correspoпde al silio algarrobo grande del estaЫecimieпto Media Agua. La chacr:3 ti1эr1e Llna 
sџperficie de '78 ha у la raz6п por la cual la sel<эccionarrюs рага el ejercicio radica en el hecho de 
que sobre la misma oc:urren 3 unidades CONEAT, esto es la 10.15, 11.4 у 11.7 correspoпdientes а 
las unidades Fray Beпtos, Youпg у Ecilda Paullier de la carta 1:1.000000, con caracterfsticas 

difereпtes. 

En el Сшз<Јrо 2 se presentan estadfsticas de tendencia central у cJistribuci6п de la::; variaЫes 
rnedidas еп la chacra. Eпtre las pr·opiedades qufmicas del suelo determinadas еп 53 sitios 
distribuidos err base а la i11forn1aci6n de topograffa у coпd1.1ctividad elec'trica (Figura 1 ), destacaп por 
su coeficier1te de variaci6n los conteпidos de Р у К, mier1tras el рН у eil conteridido de Corg 'fueroп 
los meпos variaЫes, patrбn qlre se repite en todas las chacгas evaluadas. La chacra destaca 
tarnЬien por· s1.1 variaЬilidad topografica, donde hay 30-m сј<э diferencia eпtre el puпto mas alto у n1as 
Ьајо de la niisrna. Durimte los ultimos anos se oЫuvieron tres mapas de reпdimiento sоЬге li1 chacra 
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(Гi}Јl11Ћ 2), 2 corгespoпгJieпl:es а! c1.1lt.ivo (Је t1·ioo еп 20СЊ у 2001 у ш111 гЈе 1лаi:с еп la ;щftЋ 200T·OIJ. 
Er1tгe а1лl:юs c1Jltivos rie tt·i(JO e:кisti6 ш1 coltivo Ое soja ч1ю по ршЈо sEn mo11itoreщJo. l . .os 

гe1·1cJirr1ieпtos <Је trioo 1·1Јегоп 1т1L1у buerios en ~нт1Ьаs za1=гas а pesar de !а8 diferвocias clirr1;_§tica~;; f}Пtre 
a111tщs у tiепеп uп coei'icieпtcJ cle va1·iaciClп еп ol епtоrпо cle 15 а 18%. Рог оtго laclo, lo:; 

rшкJimieпlos (је г11аi2: ·1·11еrоп пшу clepr·imidos pOI' uпа :;iегпt11·а сје sеgшнЈа у нп V(ШШо rrшy s1'1co еп 
la :z.or-н-:1 1 со1'1 coc.tficieпt(~;s de \1ariac:i6t1 (iel orclвi1 е_1с~ ЭICJ(i. 

СuасЈго 2. Estadistica cJescriptiva de las propiedades 1Jel suelo, atrib11tos de l<шeno у rendimientos 

оЫепiсЈоs en el sitio dвl esta~Jlвcirniвпto Мвdi:э Agua. 

G1l,J_m.adl1щgu,1_1J11mтo!юgde.sh1) 
66./113. 74.!)4 
74.94- II0.65 
80.65 - !Ю.06 
GG.OG- 91.:Щ 
91.38 - 97.1!1 

О &:ОО Meterз 
Е"ШЩ!Щ!!!!ШЩ!fј 

Grld .• mediж1щua __ a11нrrolюg<lu.txt 
1/i.G - •13,З 

l}з.з- oo:r 
60.7- 74.4 
74.4- 92:.11 
92.3 - 141 

О 20U Metџrs 
~а!!'9 

Figшa 1. Мара topografico у de coпductividad electrica dв la chacra. 
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Fi1~ur·a 2. 1\Лараs с!е 1er1ciimieпto de lrigo 2005, Tr·igo 20(}7 у ME1i2: 2008. 

EI Aпalisis de Гасlшеs Priпcipales (АГР) es џпа tecnica de estadistica nшJl.ivariada 1;tilizada 

frec1 . .1Gntemenl:e ш1 estudios de ecologfa у de agгict1ltшa clo precisi6п (Теrга et al" 200б). La iclea 

principal de esta tecnica es 1·ed1Jcir la complejidad de la infшmaci6r1 9enerando nuevas variaЫes 

(Facto1'8s) с!е las variaЫes 01iginales q110 no estaп correlacionadas у que conceпtren еп pocos factor·es 

la mayor parti~ de la variaЫlic!ad de una base de datos m11lti\1ariac1a сЈе ш1 sitio. Aquellas variables ciue 

tengan la mayor contribuci6n 1-elativa а Jos nџevos i'actoros seran Jas mas importantos рага oxplicaг Ја 

variablliciad cie una cl1acra. Para el АГР se tomaron с:снnо inpцts la inforrпaci6п promedio de 

concJuctividacJ el€1ctrica, atгiЬ1.1tos topograficos у aпalisis de suelo de los 5Э puntos de la !Jrilla de 

muestmo (12 11агiаЫеs). Еп еЈ CtJadro Э se puede arж-1ciar C!Lle se geпe1Ћron 4 variaЫ•эs Jateпtes 

(Factort'Ш) <Је Jas 12 11ariables origiпales co1тespo11dientes а aquelJos qtJe !1эпfаn "eigE•nvaJues" rпayores 

а 1 соп lo que se Jogr6 ехрЈiсаг rпas del 80% de Ја variaЫJiciad de los datoн origiпales. Por otro laljo, 

qџeda claf'O Ја i111portancia de la СЕО-90 у la reacci6n c1el sшэlо (рН) en sџ contriЬuci6n соп el Facto1·1 

q1.1e рог si •юlо explica casi el 30% de Ја variaci6п del siiio. Рог otro Jado, Ја С:Ео"зо es la mas 

1·е1асiопасја соп еЈ Factoг2, ро1· lo чџе se puede a1seve1·a1· ciue la condщ;tividad electrica por· si rnisma 

contгibuye а explicaг еЈ 50% сЈе la variaЬilidacJ de los ctatos гelevados en esfa cf1acra. 

---·-----·--·-----·-----"" 
Factor1 Factor2 FасtогЗ Factor4 

-----·------------"· 

СЕ о.зо 1mS/m) 0.07 (1"92 -0.02 0.24 

СЕ 0.90 (r11Ш111) -0"1!6 0.44 -0.04 -00-1 

СЕ о.9ою.зо ··0.85 -0. 36 "0.02 -0.28 

Eleva m 0.25 -0.74 0.44 0.10 

PoncJie11te % "о.оз О.ОО -0.118 0.17 

CTI -0.02 -0.27 0.87 -0.20 

рН 0.81! -0. 18 -0. 1 о О.ОЗ 

Corg (%) 0.09 -0.07 -0.ЗЭ о:п 

К int (пieq/1 OOg) 0.51 0.06 0.25 0.54 

Р Brayl (pplТI) 0.56 0.24 -О.ОЗ О. 19 

l\1-ena (%) 0.75 -0.25 0.25 -0.44 

A1·ciJI.§__(%) 0.06 О.4Б -0.28 0"78 

Eighenvalue 3.45 2"11i 2.07 1.95 

Variall7=§1 Explic~c§.(%) ~---18 17 16 

Cuadro З. Co11tril)uci6n reJativa de los atr·ibџtos edaficos у topogr·aficos mecJiclos еп el sitio de la 1\Лвdiа 

Аgца а los factoпэs principalвs. 
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l~1~!acM>11 ~1111tre vao"i11l:1!e1э 
Рага osltюliaг li11 1·elaci6r1 еп!rе !01Јшs variables se 1 .. 1tilizo ш1 anali11is de сштеlаеi6п eon lг1 inforпшci6n 
pгomedio 1Је lов 5Э pш1tos сЈе 1щ1estrЂo seleccionaclos еп la chact"a (СцщЈго 4). Entre los atritшtos 
1эdaficos resalta la alta correlaci6n r1egativa еп1Је la сЕ:о.90 у el рН del iшelo 1щ r,щpiэrficie. EI 
t"endimiвпto 1ie tt·i~Jo del 2005 esttivo correlacioпado соп atr·ibt1!os edaficos (arcilla) у topograficos 
(репdi1э11!е) нilaeiorшc!os а la diпa111ica de agua de la ehacra ( drem1je) evidenciancJo algцщ1s pюblemas 
clEJ fal1:a d13 agшn. Para el Tri[JO de 2007 se observaroп algш1as corгelacion1эs pobre~; con la СЕО-90 у la 
1эlevaci6n. Mieпtгas чuе рапя el гeпditтiiento (Је maiz cle 2007-08 se оЬsе11ю uпа alta соггеlасi611 соп 
СЕО-90 у ot1·as cle rnerюr mag11itL1d соп elevaciбn у рН del sшэlо lo c1t1e coiпcide cor1 las partic:t1laridades 
сЈе цri vе1·шю extremadame11te весо. 

CL1adro 4. Coeficientes de соп·еlасiбп Pearsoп eпtre atritJutos edaficos, topograficos у reпdimieпto 
promedio еп 53 puпtos вvalLtados вп la chacra del estaЫecilТliento Media AgLta. 

l_os modelos de regreвi6r·1 relacioпaпdo reпdimieпto еп cada цпо de los tres cultivc1s evaluados 
1эxplicaron eпtre el 23 у el 65% de la variaciбn di,pendiericlo del alio у el coltivo (Ct1adro 5, 6 у 7). EI 
mayor coeficiente de determiпaciбп fце encoпtrado рага el mafz del 2008 е11 el а11о seco donde la СЕО-
90 por si воlа explico el 65% de la variaciбn de rer1dimiento 1:Jel cultivo (Cuaclro 7), lo que tamblen podfa 
obseгvarse en los 1·espectivos mapas de СЕ у productividacl geпerados. Por otro lado, el coпtenido de 
arcilla (0-·15cm), la relaciбn de largo/% 1Је peпdieпte у la coпductividad electrica еп superћcie iog1·aron 
explicar casi el 50% de la variaci6r1 del rendimieпto de trigo en el 2005. Рог ultimo se aprecia que la 
variaci6п cle1 re11dimiento de tri~Jo еп el 2007 estuvo росо гelacioпada а las variaЫes mediaclas que 
lograп expli<:ar росо n1as d<il 20% de aquella (Cuadro 6). 

Va1·iabl1э t'rarcial Н2 Modelo с P>F 
Arcilla 0.27 0.:27 '18.6 <0.001 
SLF 0.11 0.39 9.9 0.003 
СЕО-ЗО 0.06 0.45 6.2 0.024 ----

Cuadгo 5. Coe-ficieпtes de deteг111inaci611 у sigпificancia clel modelo de гegresi6п multiple ajustado 
relacioпaпdo el re11dirr1iento de Trigo еп la zafгa 2005 соп las at1Љutos de suelo у teпeno 

seleccionados. 
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СtшrЈго 6. Co0Лc.k·,r1\EJS rJe rletcш11iпaci611 у si9пiЛcaпcia <ЈЕЈ! гrюclolo de 1Ђg1щ;i6п mйltiplc' ај1шtш:Јо 

гelacionarн:Jo о! 1-нrн:lirпicятto с!о Тгiоо еп !а zalra 200·7 соп las ati·i~шtos cJr3 sнelo у terrшю 

selвcciuпaclos, 

СшкЈго 7. Ccюficieгites de c!eteп11iпaci6r1 у sigпi1icancia clel rлoclelo de rчJmsi6n mCrltiple ajtJstaclo 

relacioпaпdo el rrэпc!i111ieпto cle Maiz еп la zafгa 200?··08 соп las atril)(Jtos de stJelo у terreno 
seleccioпados. 

Se 1Jtilizaro11 cJos alteгпativas par·a la сrеасiбп сЈе las zoпas de mапејо, la primera tJl:ilizo solamente la 

in1'ormacic\п edafica у topogrblica, mientras qtш !а segllncla r1tili.z6 solo los mapas de 1·eпcJi1nie11to 

generados. Соп шnbas bases de datos se ger1eraroп eпtre 2··6 zoпas de rлапејо у luego se seleccion6 

par<~ сасЈа с:эsо el пumего de 6ptirrю de ellas. Los iпdices сЈе реrfоrтпапсе disponiЫes en el software 

MarШ!;Jemeпl Zопе Aпalys! гevelaroп que para esta сl1аспэ~ el пС1mе1·0 6ptirno de zonai'' ега de 4 

нtilizancJo la iпfoп11aci611 de alrib1Jtos с!е tе1тепо у dв 3 si se tJtilizaba la iпforrпaciC111 de renclimieпto d<Э 
lав .З zafras (l"ig1.1ra 3). Del aпalisis visнal de las zoпas geпeradas por an1bas vias se pue<Je apreciar 

qcie existe lыstaпte coincideпcia; el p1·6ximo paso sera соmрагаг !а c:oiпcideпcia de las mismas 

нtilizaпclo ш1 procвdirnieпto tal corno el descr·ito por Юtсt1еп e'l al. (2005). 

Еп geпeral la sul1divisi6n de la ct1ac1·a еп zonas de manejo recllljo la varianz.a de las pюpiedades del 
suelo у el re11tJimieпto de los шltivos, suoirieпdo qL1e las mismas de аlgнпа forrna fueroп efectivas еп 
captar la variaЬiliclad de esos factores (Cuadгo 8 у 9). Se enc:oпtraroп diferencias significativas en рН, у 

coп'lor1i<Jos de Corg, Р, К у arcilla eпtre las zonas generada:> еп base а topografia у СЕ. о,э la misrпa 
foпna, еп tocJos los cџllivos sв otљervaron difeгeпc:ias de reпdimien1:o eпtra las zoпas de тапејо, doпde 

la zопаЗ se destaco еп anos sec:os еп ambos cultivos, i;in ernbargo fне !а nierюs productiva еп LIП ano 
llLJVioso como el 2005 (Cuadro8). 
Por otm lali<), las zonas cle manвjo creadas er1 base а los mapas de rendimiento fнеrоп igщ1ies de 

efectivas еп сарtш la variгrЬili<]ad de la rnayoгfa de las pюpie1jades de los suelos aпalizadas (CuarJro 9). 

" -+--

ТО б!ЈН<! iJ("B!jl!B_6!9Mi"<>IJ OU dn. [>; 1 
• 1 

' ' ' t) 200 Met(!rs 
е='~~ 

MZ rerнHm ne11to 

" + 
6~'''('"""''"--"""''""'-"'""'" 

' 

200 О ?.ОО Мвtеrв 

~~~Ј 

\ 

Figшa 3. Zoпas de rnaпejo creaclas еп t)ase а la iпformacic\п ed1'1fica у topografica о еп l)ase al los 

mapas de пэndimier1to. 
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·-------·------·--------------... ·-----·· ---------------··-----·· 
рН ag1Ja Corg ('Уо) Р Brayl К int Aгcilla T1·igo05 TгigoOI' Maiz0"7 

ppm rneq/100Gi ол) tЉа t/r1a t/ha 

---------·-··-------- --·--·-------··-···------·-- ... --~------·---·-· 

Zona'I 5.8 с 2.б6!Ј 9."?с о:r4ь 31."7 5.45tJ 4.94akJ 2.661) 

.~:ona2 6.0 l1c 2.89а 12.1Ь О.82Ь 36.9а 5.71Ь 4.91Ь 2.10с 

Zопаз в.в ~д 2.84аЬ ··14."?а 127а ::15.9а б46Ь 5.37а З.l:Ј'7а 

Zona4 6.1 ь :Z.94a 11.1 Ьс О.В8Ь 37.2а 6.16а 4.84Ь 3.081) 

Valonэs segui(Jos por[1щi n1iamaletra e1i la miвrпa co11:l1nria rю cJifierer1 significв1tivamente соп 
Р"'О.05 

Cuadгo 13. Cornparaciбn de reпdimieпto сЈе 3 zafras у propiedades del ''шеlо eпtr<t las сш~tпЈ zoпas de 

mапејо cJetermit1acias вп tJasв а 1Јп aпalisis de clusters сЈе la iпformaciбп cle coпductivklaci electгica у 

topografic:a 

-------· 
СЕ 0.90 

---------· 
С Ео.зо Eleva Pend. рН Corg р B1ayl К int Arcilla 

(rпS/rn) (mS/rп) (m) (%) (%) pprn rneq/100g % 

··-------·--·-------
Zопа1 46а 4бЬ 88а 2.6а 6.6а 2.87а 13.6а 1.05а 35.4а 

Zona2 49а "72а 84Ь 2.9а 6.ОЬ 2.85а 11.ОЬ О.88а 35.9а 

2~опа3 52а "78а 78с 2.Оа 5.9Ь 2.37Ь 10.2[) 0.57Ь 29.5k> 

Valores seguidos por una rпisma letra еп la п1isma соlцmпа no difier·en sigпificativameпte соп 

р=О.Об 

Cuadro 9. Cotnparaciбn <Је atriЬt1tos de terreпo у propiedades del s1Jelo eпtre las cuatro zonas de> 

manejo de1:enniпadas e>n base а un aпalisis de cl11sters de los rnapas de reпdimiento. 

Coпside1·acioпes Finale.§. 

La ideпtificaci6п de faetores q11e controlan los patrones <Је variaciбn sistematica еп cultivo>s peпnitiria 

ajustar metodos practicos у ecor16rnicos рага delinear zorias de rnaпejo. En uп sistema de АР exitoso 

los factores limitaпtes раrн 11па бptima productividad у рюtессiбп amЫeпtal <JetJen sег ider1tilicados, 

georeferenciaclos, caгac:teгizados у matnejados еп las zoпas у mornentos apгopiados. L~t1 idea rnedula1· 

de la agr'ic:t1ltшa sitio-especifica es, eпtonces, ideпtificaг estos procesos potencialmeпle lirпitaпtes у 

estaЫecer рага cada 11по de ellos los iпdicadores mas criticos рага st1 caracterizaci6п у posterior 

manejo. 

l.as ZM rю implicaп пecesariameпte recomendacioпes d<> manejo diferenciales entre ellas о qt1e las 

rпismas sirvan рага to11as las aplicacioпes de agricultura <је precisiбn. Es tarпbleп recor10cido que las 

zoпas de mariejo pueder1 ser bastaпtes difererites depeлdiendo de las coпdiciones amЫentaies, el 

c11ltivo у ЕЭI rпапејо de suelos utilizado. Рог taпto, deberian ser arializadas, evaluadas у ajustadaf; еп el 

tiempo. 
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