Serie Quilémapu
129

_—

QEFIE GUILAMAPU NG B TR FETFE

1 al manejog
becifico

k=3
¥

IONES AGROPECUARIAS
IGACION QUILAMAPU



Editores
Rodrigo Ortega B.
Luis Flores M.

Diseno y Diagramacion
Rodrigo Riffo

Impresion

Impresora Trama

Se autoriza la reproduccion de este material
con la obligacién de citar autor y fuente

o>

INIA

Este libro fue editado con ocasion del Seminario
Internacional Aplicacion de Tecnologias Satelitales y
Computacionales en la Agricultura del Siglo XXI,
organizado por el Departamento de Recursos Naturales y
Medio Ambiente del INIA Quilamapu con el auspicio de
CARGILL CHILE Ltda.

Los Editores agradecen a CARGILL CHILE Ltda. su
confianza y colaboracién en |a preparacion del libro.

INIA Quilamapu
Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente
Vicente Méndez N° 515 - Casilla 426
Tel. 56 - 42 209750
Chillan



AUTORES

INIA

INSTITUTO DE
INVESTIGACIONES
AGROPECUARIAS,
CHILE

Centro Regional de Investigacion
Quilamapu

Rodrigo Ortega B.

Claudio Pérez C.

Luis Flores M.

Katty Diaz B.

Marcelino Claret M.

UFSM

UNIVERSIDAD FEDERAL
DE SANTA MARIA, BRASIL
Centro de Tecnologia

Arno Dallmeyer
José Fernando Schlosser

CARGILL CHILE

Osvaldo Helle J.
Ronald von Conta E.

AGRICULTURA
DE PRECISION
Introduccion al
Manejo

Sitio-Especifico



INDICE DE MATERIAS

PROLOGO

1 AGRICULTURA DE PRECISION

— e ) e )
SIS
WN =

1.6

Introduccion

Practicas de agricultura de precision
Tecnologia de dosis variable de plaguicidas
Tecnologia de dosis variable de fertilizantes
Variabilidad espacial de las propiedades
quimicas del suelo

. Muestreo de suelos para analisis fisico

quimico y mapeo de las propiedades del suelo
Interpretacion de mapas de fertilidad y '
recomendacién de fertilizantes.

Aplicacion de la prescripcion o recomendacion

de fertilizantes en forma diferencial

Monitoreo de rendimientos

Analisis econdmico de practicas de agricultura de
precision

Potencialidad de practicas de agricultura de precision
en Chile.

Recomendaciones generales para la implementacion
de practicas de agricultura de precision a nivel
predial

Literatura citada

2 SISTEMAS DE INFORMACION GEOGRAFICA
PARA UN MANEJO PREDIAL INTEGRAL

2.1
2.2
23
24

Introduccion

¢, Qué es un SIG?

Ventajas de un SIG

¢, Coémo se organiza un SIG?

Paginas

11
13
14
16
18
22
22
29
33
35

35
37

40

43
44

47

48
49
49
50



2.5 Entrada de datos 51

2.6 Algunas aplicaciones a nivel predial 53
2.7 Aplicaciones practicas en agricultura 54
2.7.1 Representacién de la textura de los suelos 65
2.8 Etapas para la construccidon de un SIG predial 71
2.9 Conclusiones 71
2.10  Literatura Citada ‘ 72
3 MECANIZACION PARA LA AGRICULTURA DE 75
PRECISION
3.1 Introduccién 76
3.2 Definicidn y estado del arte 76
3.3 Formas de interpretar la agricultura de precisién 79
3.3.1 Sensores v/s tecnologia basada en mapas 79
3.3.1.1 Tecnologia basada en mapa 80
3.3.1.2 Tecnologia basada en sensor 81
3.4 Automatizacion 83
3.4.1 Historia de la automatizacion 84
3.5 Electronica a bordo 84
3.6 Automatizacion de maquinaria agricola 85
3.7 Sensores 86
3.7.1  Sensor de compactacion de suelo 87
3.7.2 Sensor de profundidad de trabajo 88
3.7.3 Sensor de contenido de agua del suelo 88
3.7.4 Sensor de materia organica del suelo 89
3.7.5 Sensor de fertilidad 89
3.7.6 Sensor de malezas 90
3.7.7 Sensor de caudal 90
3.7.8 Sensor de velocidad 91
3.7.9 Sensor de par 91
3.7.10 Sensor de presion 91
3.8 Procesadores y controladores 92
3.8.1 Control 92
3.9 . Accionadores 93
3.10  Calibracion 93

3.1 Usos 94



3.12 Aplicaciones con dosis variable

3.13 Equipos para agricultura de precisiéon

3.14  Tractores

3.15  Equipos de preparacion de suelo

3.16 Equipos de establecimiento y manejo de cultivos
3.16.1 Sembradoras

3.16.2 Distribuidores de Fertilizante .

3.16.3 Aplicadores de agroquimicos

3.16.4 Distribuidores de fertilizante organico

3.17 Maquinas de cosecha

3.17.1 Cereales

3.17.2 Forrajeras

3.17.3 Enfardadoras

3.17.4 Carros forrajeros

3.18 Aspectos econémicos de la agricultura de precision
3.18.1 Costos

3.18.2 Beneficios

3.19 = Estrategia de adopcion

3.20 Conclusion

3.21 Literatura citada

4 Cargill InSite: AGRICULTURA DE PRECISION

41 introduccion

4.2 InSite

4.3 Razones que explican la variabilidad
4.4 Métodos de muestreo de suelos

441 Método tradicional

442 Método Topografico

443 Muestreo en grillas

4.5 Métodos de Aplicacion de Fertilizantes.
451 Método Tradicional

4.5.2 Método de aplicacion variable

4.6 Herramientas utilizadas por InSite

4.7 Ventajas de InSite

94
95
97
97
97
97
97
99
99
99
99
100
100
100
100
101
101
102
102
103

107

108
108
109
109
109
110
110
112
112
113
113
114



5 MUESTREO DE SUELOS PARA RECOMENDACION
DE FERTILIZANTES

5.1
5.2
5.3
5.3.1
5.3.2
5.3.3
5.3.4
54

5.5.
5.6
5.7
5.8
5.9
5.10

511
5.1

Introduccion

Objetivo del muestreo de suelos

Metodos de muestreo de suelos

Muestreo simple al azar

Muestreo sistematico

Muestreo estratificado al azar

Muestreo compuesto

Variabilidad espacial de las propiedades quimicas del
suelo

Dependencia espacial

Herramientas de muestreo

Fuentes de error

Profundidad de muestreo

Muestreo de suelos bajo cero labranza

Variacion estacional de las propiedades quimicas del
suelo

Recomendaciones para el muestreo de suelos
Literatura citada

6 ANALISIS DE FERTILIDAD DE SUELOS Y
RECOMENDACION DE FERTILIZANTES

6.1
6.2
6.3

6.4
6.4

6.5.1
6.5.2
6.5.3
6.5.4
6.5.5

Introduccion

Diagnostico de la fertilidad del suelo
Aproximaciones para la aplicacion de fertilizantes en
funcion del analisis de suelo

Analisis de suelo mas comunes

Métodos de calculo de dosis de fertilizantes y-
enmiendas

Método del Balance

Calibracion

Meétodo del Algoritmo

Antecedentes de literatura

Experiencias personales

115

116
117
118
118
120
122
123
124

125
126
129
129
130
131

132
133

135

136
136
139

139
141

141
142
143
143
143



6.5.6 Combinacion de algunas o todas 144

6.6 Aproximacion recomendada para el manejo de la 144
fertilidad de suelos

6.7 Literatura citada 146



PROLOGO

Desde 1997, el Centro Regional Quilamapu del INIA ha venido desa-
rrollando investigacion aplicada en el area de Agricultura de Preci-
sién, también conocida como manejo sitio especifico. El uso de prac-
ticas de Agricultura de Precisidn, constituida por un conjunto de tec-
nologias de punta tales como sistemas de posicionamiento global
(GPS), sistemas de informacion geografica (SIG), microcomputadores,
equipos de aplicacion variable, etc., potencialmente puede incremen-
tar la rentabilidad de las explotaciones agricolas, haciéndolas mas
eficientes, y disminuir el impacto ambiental negativo causado por
aplicaciones inadecuadas de agroquimicos. En la actualidad, INIA
Quilamapu se encuentra desarrollando un proyecto conjunto con
Cargill Chile, con el apoyo del Instituto del Fésforo y la Potasa (PPI),
para sentar las bases de la Agricultura de Precisidn en el pais.

En la presente publicaciéon se resumen los trabajos presentados en
el Seminario Internacional “Aplicacion de Tecnologias Satelitales y
Computacionales en la Agricultura del Sigio XXI”, organizado por el
Departamento de Recursos Naturales y Medio Ambiente del Centro
Regional Quilamapu, del Instituto de Investigaciones Agropecuarias
(INIA) con el apoyo de Cargill Chile, realizado entre el 24 y 26 de
Agosto de 1999, en forma consecutiva, en las ciudades de Chillan,
Temuco y Osorno. Se incluyen ademas trabajos que complementan
la informacién necesaria para el mejor entendimiento de algunas eta-
pas claves en la aplicacién de practicas de Agricultura de Precision,
tema central de este ciclo de seminarios.

Es objetivo del INIA que esta publicacion contribuya al acercamiento
de agricultores, profesionales y técnicos del agro al concepto de Agri-
cultura de Precisidn y las nuevas tecnologias disponibles que este
involucra para, a través de su uso, permitir mejorar la competitividad
de las explotaciones agricolas, haciéndolas mas eficientes y
ambientalmente amigables.

Los Editores
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Capitulo 1

Rodrigo Ortega B. y Luis Flores M.

AGRICULTURA
DE PRECISION
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AGRICULTURA DE PRECISION: Introduccion al Manejo Sitio-Especifico

11 Introducciodn

La variabilidad espacial de las propiedades del suelo y de los rendi-
mientos de los cultivos ha sido reconocida desde los inicios de la
agricultura. Dicha variabilidad espacial esta determinada por facto-
res intrinsecos, como los procesos de formacion del suelo, y extrin-
secos como el manejo historico de las explotaciones. En el pasado
reciente, los productores agricolas no disponian de las herramientas
necesarias para medir efectivamente la variabilidad espacial o para
localizar los sectores con problemas de productividad dentro del
potrero. La Agricultura de Precision (AP), o Manejo Sitio-Especifico
(MSE), nacio gracias a la aplicacion de un grupo de tecnologias que
permiten medir y manejar la variabilidad espacial para, potencialmen-
te, aumentar la eficiencia productiva y disminuir el impacto ambien-
tal.

La definicion mas simple de Agricultura de Precisidén establece que
esta corresponde a un grupo de tecnologias que permiten la aplica-
cion de insumos agricolas, tales como fertilizantes, semillas,
plaguicidas, etc., en forma variable dentro de un potrero, de acuerdo
a los requerimientos y/o potencial productivo de varios sectores ho-
mogéneos, pre-definidos dentro del mismo.

Una vision mas completa la define como “un conjunto de activida-
des que incluyen la recoleccion y manejo de informacion que per-
miten tomar decisiones econémica y ambientalmente apropiadas
para la produccién de cultivos”. La recoleccion de informacion se
hace espacialmente, con la ayuda de sistemas de posicionamiento
global (GPS), mientras que el manejo de la misma (gestion), se
realiza a través de sistemas de informacion geografica (SIG). La
tecnologia de GPS permite la localizacion instantanea (latitud y
longitud) de cada sector del potrero, mientras que los SIG permi-
ten el manejo de toda la informacion generada en el terreno, en
forma de mapas georeferenciados. EI MSE implica la aplicacion
de manejos en forma diferencial, de acuerdo al conjunto Unico de
condiciones que cada sector del area de interés posee. Los diferentes
sectores definidos deben tener caracteristicas homogéneas y pue-
den representar unidades desde un metro cuadrado hasta un sitio
14




AGRICULTURA DE PRECISION: Introduccion al Manejo Sitio-Especifico

completo, dependiendo del nivel de detalle a que se trabaje.

Segun el Consejo Nacional de Investigacién de EE.UU. (NRC), la AP
corresponde a una estrategia de manejo que utiliza tecnologias de
informacion para recolectar datos desde distintas fuentes para apo-
yar decisiones asociadas a la produccion de cultivos (Heimlich, 1998).
El NRC establece que la AP reconoce que la produccién agricola
depende del suelo, del clima y del manejo pasado y varia en el espa-
cio y en el tiempo. Por lo tanto, las decisiones de manejo deben ser
sitio y tiempo especificas y no rigidamente programadas, como ocu-
rre en la actualidad. '

El area de mayor desarrollo dentro de la AP es el Manejo de Nutrientes
Sitio-Especifico (MNSE), también llamado Tecnologia de Dosis Va-
riables (TDV), que corresponde a la aplicacién variable de fertilizan-
tes de acuerdo al nivel de fertilidad de cada sector de manejo homo-
géneo dentro del potrero. Esto significa que no se trabaja necesaria-
mente, con una sola dosis de fertilizante, sino que con tantas dosis
como areas significativamente homogéneas existan en la explota-
cion. Sin embargo existen otras areas dentro del MSE tales como,
control sitio especifico de malezas, insectos y enfermedades, aplica-
cion variable de plaguicidas y aplicacion de dosis variables de semi-
lla de acuerdo al potencial productivo del suelo.

Las practicas de MSE serian recomendables en situaciones donde,
en el potrero, exista una alta variabilidad de los factores de produc-
cion (fertilidad, malezas, agua, etc.) y los rendimientos varien en fun-
cidn de ellos. Segun Sawyer (1994), la TDV podria ser usada cuando

* los potreros varian ampliamente en propiedades de| suelo que
afectan el rendimiento, y

+ los rendimientos efectivamente varian en respuesta a la varia-
cion de las propiedades del suelo.

15



AGRICULTURA DE PRECISION: Introduccion al Manejo Sitio-Especifico

Bajo estas condiciones, idealmente debieran aplicarse manejos dife-
renciales dentro del sitio en términos de fertilizacion, control quimico
de malezas, etc., en vez del tradicional manejo promedio utilizado en
la actualidad.

1.2  Practicas de agricultura de precision

Existen numerosas practicas o actividades de manejo consideradas
parte de la AP, en sus diferentes etapas de aplicacién. Estas practi-
cas son realizadas a través de diferentes tecnologias e incluyen tan-
to actividades de terreno como de oficina. En el Cuadro 1.1 se pre-
sentan las principales etapas o pasos para la aplicacion de AP, las
tecnologias involucradas y las actividades realizadas. El primer paso
contempla la recoleccidn espacial de datos en terreno a través del
uso de GPS, sensores directos o sensores remotos y su ingreso a un
SIG. Entre las actividades mas comunes se pueden mencionar, el
muestreo de suelos en grilla para analisis fisico-quimico, el
sensoriamiento remoto de suelos y cultivos y el monitoreo de rendi-
mientos. La segunda etapa corresponde al analisis, proceso, e inter-
pretacién de la informacidn recolectada e incluye actividades tales
como el analisis de dependencia espacial de los datos y la confec-
cién de mapas de evaluacion y prescripcion. La tercera etapa com-
prende la aplicacién diferencial de insumos en terreno e incluye la
aplicacion variable de fertilizantes, plaguicidas y semillas. Las eta-
pas descritas anteriormente no necesariamente son secuenciales
ya que, por ejemplo, para la evaluacion y seguimiento de los trata-
mientos variables aplicados, es necesario recolectar y mapear infor-
macion de rendimientos a través del monitoreo de los mismos.

Tal como se aprecia en el Cuadro 1.1, la AP no sélo es la aplicaciéon
de los insumos en forma variable, sino que abarca un sinnimero de
actividades que permiten hacer un manejo “a la medida” de cada
potrero en particular.

Probablemente, la recoleccién, procesamiento e interpretacion co-
rrecta de la informacion constituyen las etapas mas criticas para la

16



AGRICULTURA DE PRECISION: Introduccion al Manejo Sitio-Especifico

implementacion exitosa de AP. Asi, la creacion de un SIG a nivel
predial, que permita un manejo rapido y eficaz de la informacion acu-
mulada debiera ser la primera etapa para aquelios productores que
desean hacer un manejo sitio especifico de sus predios.

Cuadro 1.1. Etapas para la aplicacion de agricultura de precision

(Adaptado de Heimlich, 1998).

ETAPA

TECNOLOGIAS INVOLUCRADAS

ACTIVIDADES

datos.

Recoleccion e ingreso de

Sistemas de posicionamiento glotbal
(GPS).

Sistemas de informacion geografica
(SIG).

Instrumentos topograficos.
Sensores remotos.

Sensores directos.

Mediicidn de i topo-
grafia del suelo.
Muestreo de swelos
e gyrilla.

Recomido de los
ouiltivos para ke
detecditn de plagas
y enfermedades.
Moniitoreo dke memdi-
IMiemtos.

Mediicion diradta de
propiedades del
suelo y oulives.
Semsoriamiento
remoto de sualos y
cultivos.

e interpretacion de la
informacion.

Analisis, procesamiento

Programas de SIG.
Sistemas expertios.
Programas estadisticos.
Experiencia del operador .

Digitaliizacitn de
MEAPRS.

Andlisis de depen-
diemciia espacial.
Confleccidn de mma-
pas de evaluacidmn.
Confieccitn de ma-
pas de presompoidn.
Otras.

insumos.

Aplicacion diferencial de

Tecnologiia de dosis variables.
Pulverizacion asisfida por GPS.

Apliicacion waniabile
ndig mutrientes.
Aplicacidn wvarizble
die plaguicidas.
Siemibra diiferemncial
die vaniedades y
aplicacion variable
dle semillas.

Ottraxs.

17



AGRICULTURA DE PRECISION: Introduccién al Manejo Sitio-Especifico

En AP existen dos aproximaciones para la aplicacion variable de
insumos. La primera de ellas se basa en el muestreo y mapeo de los
factores de produccion a ser manejados en forma diferencial (fertili-
dad del suelo, malezas, etc.) y la posterior elaboracion de mapas de
prescripcion para la aplicacion variable de los insumos (fertilizantes,
herbicidas, etc.).

La segunda aproximacion es el sensoriamiento directo del suelo y/o
el cultivo para la aplicacion inmediata de los insumos en forma varia-
ble. Por ejemplo, si el sensor detecta la presencia de malezas en un
sector dado del potrero, automaticamente se abren las boquillas y se
aplica el herbicida. Similarmente si el sensor directo detectara un pH
del suelo bajo el nivel 6ptimo en un sector dado, la maquina encaladora
abrira sus compuertas haciendo la aplicacion de cal. En el caso del
diagnéstico de la fertilidad del suelo, hasta ahora ha sido muy dificil
generar sensores que midan el contenido de nutrientes del suelo en
tiempo real que permitan la aplicacion variable de fertilizantes. Den-
tro de esta area solo existen sensores gue funcionan relativamente
bien para la medicién directa de la textura y la conductividad eléctri-
ca del suelo.

1.2.1 Tecnologia de dosis variable de plaguicidas

Esta es una de las areas de mayor desarrollo dentro de la agricultura
de precisidn en los ultimos afos. Las practicas mas comunes son la -
aplicacion variable de plaguicidas (herbicidas, fungicidas, insectici-
das y nematicidas), también denominada aplicacién en “manchones”,
de acuerdo a mapas de poblacidén de incidencia de malezas, plagas
o enfermedades, confeccionados a partir de un muestreo del potrero,
o de acuerdo a la deteccion directa de presencia de malezas a través
de sensores montados al frente del tractor. En el primer caso, utili-
zando un disefo de muestreo ad-hoc, se recorre el potrero identifi-
cando el tipo y nimero de malezas, insectos, o la incidencia y seve-
ridad de enfermedades. Con esta informacidn se construyen mapas
de distribucion espacial de las plagas y se decide la aplicacién varia-
ble de plaguicidas, definiendo el tipo y la dosis del producto a aplicar
en cada sector definido en un mapa de prescripcion.

18



AGRICULTURA DE PRECISION: Introduccion al Manejo Sitio-Especifico

El mapa de prescripcion (tratamiento) se coloca dentro del computa-

dor que controla la aplicacion variable de los plaguicidas. En Inglate-
rra, Stafford y Miller (1996) han evaluado ahorros de productos que
varian entre 7 y 69 %, con la aplicacion variable de herbicidas, de-
pendiendo de la distribucion de las malezas dentro del campo. Una
de las dificultades principales para la aplicacién de esta metodologia
es el uso de una estrategia de muestreo adecuada para describir la
variabilidad espacial de la incidencia de plagas y enfermedades. En
la Figura 1.1, se muestra la variabilidad espacial de la incidencia (nu-
mero de plantas/m?) de dos especies de malezas en maiz en Colora-
do, Estados Unidos (Wyse-Pester et al., 1999). En este caso fue po-
sible observar que la incidencia de ambas malezas variaba segun el
sector del potrero, sin embargo, no fue posible interpolar y construir
un mapa, pues no existia dependencia espacial, requerida para tal
efecto. Este concepto sera explicado mas adelante. A pesar de esto,
es claro que no todos los sectores del potrero requerian de la aplica-
cién de herbicida. El uso de fotografia aérea en colores (espectro
visible) o fotografia infrarroja en conjunto con un recorrido en tierra
del potrero ha demostrado ser una herramienta muy efectiva para la
aplicacién de herbicidas totales (Glifosato) de presiembra (Lippert y
Wolak, 1999).

En las Figuras 1.2 y 1.3, se muestran mapas de variabilidad espacial
de la severidad de “mildiu” en trigo (Bjerre, 1999) y de la incidencia
de nematodos en papa (Evans et al., 1999). En ambos casos es po-
sible observar una gran variabilidad espacial, por lo que aplicaciones
diferenciales permitirian ahorrar importantes cantidades de
plaguicidas.

En el caso de insectos, la distribucion sistematica de trampas con
feromonas dentro del potrero, georeferenciadas con GPS, y la eva-
luacién continua del nimero de insectos atrapados en ‘cada una de
ellas, mas un muestreo rapido a través de un recorrido de la semen-
tera, parece ser una buena alternativa para el mapeo de la poblacion
de insectos de interés econdémico.

19
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: Amaranthus spp (plédntulas/0.25 m?)
3
] 1-5
] 6-11
b 12-25
®
¥ 26 - 150
o
Solanum spp (pléntulas/0.25 m?)
. 1-5
® 6-11
e 12-25
= ® 26-150

Figura 1.1. Densidad y distribucién de malezas de A) Amaranthus

spp. Y B) Solanum spp. en un cultivo de maiz (adaptado de Wyse-
Pester et al., 1999).

0 50 100 150 200 250 300 350
metros

7

Figura 1.2. Variabilidad espacial de la severidad de «mildiu» en trigo.
(Adaptado de Bjerre, 1999).

20
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501400 501600

Figura 1.3. Variabilidad espacial de la poblacion de nematodos de la
papa. (Adaptado de Evans et al., 1999).

Esto permitiria la aplicacion de insecticida solo en aquellos sectores
del potrero en que la poblacion de insectos sobrepase el nivel de
dafno economico de la plaga (Walter and Peairs, 1999).

La segunda aproximacion para la aplicacion variable de plaguicidas
ha sido usada principalmente en el control de malezas. En este caso,
un sensor montado al frente del tractor detecta la presencia de male-
zas, enviandose la informacién al computador, que controla la aper-
tura y cierre de las boquillas de la barra aplicadora, para que proceda
a la aplicacion en ese lugar. Este sistema ha sido usado principal-
mente para la aplicacion de barbechos quimicos de presiembra.
Su uso durante el cultivo presenta la desventaja que el trata-
miento a aplicar debe ser determinado a priori, antes de ir al
potrero, siendo su gran ventaja la rapidez y eficiencia de la

21



AGRICULTURA DE PRECISION: Introduccion al Manejo Sitio-Especifico

operacién. En ese sentido, la aplicacion basada en mapas es mas
flexible, ya que los tratamientos pueden ser seleccionados de acuer-
do al tipo y poblacion de malezas presentes, antes de ir al campo.

Un area de reciente desarrollo, es el uso de GPS para la pulveriza-
cion de agroquimicos. Estos sistemas, denominados “banderilleros
satelitales”, reemplazan al uso de personal o marcas en tierrra para
la aplicacion aérea de plaguicidas, o a los marcadores de espuma,
en el caso de aplicaciones terrestres. Con estos sistemas se evitan
los traslapes excesivos en la aplicacion y los sectores sin aplicar.
Ademas, permite la aplicacion exacta sobre el potrero deseado, dis-
minuyendo los problemas de aplicacién sobre potreros o predios ve-
cinos.

1.2.2 Tecnologia de dosis variable de fertilizantes

La tecnologia de dosis variables (TDV) de fertilizantes, también de-
nominada manejo de nutrientes sitio especifico (MNSE), es, sin lugar
a dudas, el area de mayor desarrollo dentro de la Agricultura de Pre-
cision y posiblemente la que podria tener mayor impacto en el au-
mento de la eficiencia productiva en la agricultura Chilena. Esto de-
bido a las altas dosis de fertilizantes aplicadas y el elevado costo de
estos dentro del total de costos variables, especialmente en los sue-
los de las zona centro-sur y sur del pais. En el presente capitulo se .
describira, en detalle, las diferentes etapas para la implementacion
del MNSE.

1.2.3 Variabilidad espacial de las propiedades quimicas del
suelo

Cuando se muestrea el suelo con fines de fertilidad, normalmente se
obtiene una muestra compuesta de areas consideradas visualmente
homogéneas. Este método es una excelente aproximacién cuando
las areas definidas son realmente similares en sus propiedades del
suelo y rendimientos. Cuando los suelos son altamente variables y
se fertiliza en base a un promedio, existiran sectores sub-fertilizados
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y otros sobre-fertilizados. Esta situacion se observa claramente en la
Figura 1.4, en la cual se presenta la variabilidad espacial del P Olsen
y su correspondiente recomendacion de fésforo en diferentes secto-
res dentro de un potrero de precordillera de la provincia de Nuble.
Los valores de P Olsen varian alrededor del promedio hacia arriba y
hacia abajo. Lo mismo sucede con la recomendacion de fertilizantes,
existiendo sectores sub-fertilizados (dosis promedio menor a la re-
querida) y otros sobre fertilizados (dosis promedio mayor a la dosis
requerida). En el caso de producirse una sub-fertilizacion, el cultivo
no alcanzara su potencial productivo, observandose una pérdida de
rendimiento. En el caso contrario, el cultivo podria alcanzar su opti-
mo de crecimiento, sin embargo los excesos de insumos no utiliza-
dos constituyen una pérdida econdmica para el productor. En el caso
de sobre aplicaciones de nitrégeno, los excesos pueden quedar li-
bres para perderse por lixiviacion y contaminar las aguas subterra-
neas.
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Figura 1.4. Variabilidad espacial del P Olsen y de la recomendacion
de P en un suelo volcanico de Nuble.
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Esta situacion es aun mas complicada cuando la distribucion de los
valores de analisis de suelo no sigue una distribucion normal (en la
cual, la media es igual a la mediana y un 50% de los puntos
muestreados se encontraria sobre-fertilizado y el restante 50 % sub-
fertilizado) sino que log-normal (sesgada hacia la izquierda). En este
caso unos pocos valores altos haran que el promedio del analisis se
sobrestime siendo este mayor a la mediana. Asi, mas del 50 % del
potrero sera sub-fertilizado (Hergert et al., 1997). En la Figura 1.5, se
presenta este caso. El promedio de P Olsen es mayor a la mediana,
y la dosis de P promedio recomendada es menor a la mediana. Cla-
ramente, mas de un 50 % del potrero seria sub-fertilizado. La situa-
cién contraria se produce en casos de que la distribucién sea sesgada
a la derecha o cuando la media es menor que la mediana.

Prorredio= 6
Medana =5

Fracuencia (%
o38838883888

0-4 4-8 8-12 12-16 > 16
P Olsan (mg/kg)

-
<
o

o
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Frecuencia (%)
c3B88588388

0-40 40-80 80120 120-180 > 160
Dosis de P (kg P.Ogha)

Figura 1.5. Distribucion de los valores de P Olsen y recomendacion
de fertilizantes de un suelo volcanico de la comuna de Quilaco, VIl
Region.
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Del analisis anterior es claro que cuando exista alta variabilidad en la
fertilidad del suelo, el MNSE seria recomendable, puesto que este
permite redistribuir el fertilizante de manera de satisfacer las necesi-
dades de cada sector del potrero. Desde el punto de vista de las
dosis totales (kg/ha) de nutrientes utilizadas en MNSE respecto a las
aplicaciones uniformes, éstas pueden ser :

+ iguales, si la distribucion de los valores de analisis de suelo es
normal,

* menores, si la distribucion es sesgada a la derecha, y

* mayores si la distribucién es sesgada a la izquierda.

En la Figura 1.6, se presenta un ejemplo obtenido en un suelo arrocero
del area de Parral, en donde las dosis de N, P, y K con MNSE fueron
similares a las necesarias al utilizar una aplicacién uniforme.

NH,-N incubado (mg kg) Recomendacion de N (kg N ha')
[Aplicacién de N P05 K0 1
Heriizante kg e o
[Dosis uniforme 243 135 113
iDosm variable 241 135 118

Figura 1.6. Variabilidad espacial del NH,-N incubado, recomenda-
cién de N y comparacion de dosis totales de N, P y K en aplicaciones
variable y uniforme en arroz. Parral, VII Regién, 1998.

De acuerdo a lo sefialado anteriormente, es condicién esencial para
establecer practicas de MNSE que exista una variabilidad significa-
tiva, tanto en las propiedades del suelo que determinan el rendi-
miento como en los rendimientos, en funcion de la variabilidad de
dichas propiedades. Al respecto, los suelos chilenos presentan
una elevada variabilidad en sus propiedades fisico-quimicas,
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atribuidas tanto a sus procesos de formacion como al manejo a que
han sido sometidos. En las Figuras 1.7, 1.8 y 1.9, se presenta la
variabilidad espacial del P Olsen en tres potreros de diferente tama-
fo y distinto origen.

P Oisen (mg/kg)

Figura 1.7. Variabilidad espacial del fésforo Olsen en un potrero de
27 ha. en un suelo volcanico de secano. Quilaco, VIl region, 1997.

P Olsen (mg/kg)

Figura 1.8. Variabilidad espacial del fésforo Olsen en un potrero de 9
ha. en un suelo volcanico de secano. Quilaco, VIl region, 1999.
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P Oisen {mghkg)

Figura 1.9. Variabilidad espacial del fésforo Olsen en un potrero de 2
ha. en un suelo aluvial de riego. Coihueco, VIl regién, 1998.

Los dos primeros potreros corresponden a suelos derivados de ceni-
zas volcanicas, mientras que le tercero es un suelo aluvial. En el
primer potrero, de 27 hectareas, el P Olsen (0-10 cm de profundidad)
varié desde 5 a 17 mg/kg, con un coeficiente de variacién (CV) de un
30% (Cuadro 1.2).

En el segundo potrero, de 9 hectareas, el P Olsen (0-20 cm) vario
entre 3 y 22 mg/kg , con un CV de 52 %. Finalmente, el P Olsen en
el tercer potrero vario entre 24 y 38 mg/kg con un CV de 11%.

Cuadro 1.2. Estadisticos para el contenido de P Olsen en potreros
seleccionados.

Potrero Afo Area P Olsen (mg/kg)
(ha.) minimo maximo promedio mediana Cy*
(%)
Quilaco 1997 27 5 17 8 r 31
Coihueco 1998 » 24 38 30 30 1
Quilaco 1999 ¢ 3 22 6 5 52

*CV(%)= %*100, donde S = desviacién estandar
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En relacion a la variabilidad espacial de los rendimientos de grano,
evaluaciones realizadas por INIA han demostrado un gran variabili-
dad en la produccion de grano y materia seca de diferentes cultivos
tales como trigo, arroz, maiz para silo y remolacha, sometidos a un
manejo uniforme. En las Figuras 1.10 y 1.11 se muestran mapas con
la variabilidad espacial de los rendimientos de trigo y maiz para silo
en un suelo aluvial. En el caso del trigo, fertilizado con 120 kg N/ha
los rendimientos variaron entre 2 y 15 qqg/ha (750 %). Aunque los
rendimientos fueron bajos producto de la sequia, la variabilidad fue
enorme, observandose que para un mismo manejo, la respuesta en
rendimiento de cada sector del potrero fue diferente. Similarmente,
los rendimientos de maiz fertilizado con 180 kg N/ha variaron entre
11 y 26 tons. de materia seca (MS)/ha (237 %). Esto confirma lo
aseverado anteriormente en el sentido de que un mismo manejo pro-
voco respuestas diferenciales en rendimiento. Los sectores de me-
nor rendimiento pueden, en general, deberse a una sub - fertiliza-
cién o bien a otros factores limitantes de la produccion tales profundi-
dad de suelo, textura, etc. En los casos mostrados en las Figuras
1.10 y 1.11, los sectores de bajo rendimiento se debieron probable-
mente a otros factores limitantes de la produccion, distintos a la dis-
ponibilidad de N, ya que esta fue corregida mediante la aplicacion de
dosis aceptables de nitrogeno. Esto significa que claramente dichos
sectores fueron sobre fertilizados y produciéndose una baja eficien-
cia de uso del nitrégeno y una probable lixiviacion del mismo.

De acuerdo a estos resultados queda en evidencia que los rendi-
mientos de grano dependen de numerosos factores de los cuales, el
nivel del nutriente manejado es solo uno de ellos. Por lo tanto, ideal-
mente, debe fertilizarse de acuerdo al potencial productivo de cada
sector del potrero. Las recomendaciones de fertilizacion basadas solo
en el nivel del nutriente de interés en el suelo son factibles solo cuan-
do no existen otros factores limitantes a excepcion del nivel del ele-
mento. '
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Rendimiento (qa/ha)

Figura 1.10. Variabilidad espacial de los rendimientos de trigo en un
potrero de dos hectareas, sobre un suelo aluvial. Coihueco, VIII
Region 1999.

M8 (ton/ha)

Figura 1.11. Variabilidad espacial de los rendimientos de maiz silo en
un potrero de dos hectareas, sobre un suelo aluvial. Coihueco, VIII
Region, 1999.

1.2.4. Muestreo de suelos para analisis fisico—quimico y mapeo
de las propiedades del suelo.

Esta es una de la etapas mas criticas de la aplicacion de TDV, ya
gue es imperativo describir adecuadamente la variabilidad de las
propiedades quimicas del suelo que limitan el rendimiento. Esto se
contrapone al muestreo de suelos compuesto en donde se desea
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obtener una muestra por potrero. Desafortunadamente no existen
recetas para disefar un plan de muestreo. Este debe ser especifico
para cada situacion en particular. La clave dentro de esta fase es la
obtencién de muestras espacialmente dependientes para la poste-
rior interpolacion y generacion de mapas. Para ello debe utilizarse
algun tipo de diseno de muestreo sistematico con una intensidad (dis-
tancia) menor al rango de dependencia espacial. El rango, definido
como la distancia en terreno sobre la cual las muestras se hacen
independientes, es unico para un tipo de suelo determinado y para
cada propiedad en particular. Esto significa en la practica que la in-
tensidad de muestreo es distinta dependiendo de que propiedad se
desee describir y de que suelo se trate. En Chile se han estado utili-
zando disefios de muestreo sistematico alineados y no alineado, re-
colectando entre 1 y 4 muestras por hectarea dependiendo del suelo
y de la propiedad de interés (Figura 1.12).

Figura 1.12. Disefnos e intensidades de muestreos utilizados en Chi-
le. A) Muestreo sistematico alineado con una intensidad de 4 mues-
tras/ha. y B) Muestreo sistematico no alineado con una densidad de
2 muestras/ha.
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Los rangos de dependencia espacial encontrados en los suelos chi-
lenos son variables para cada propiedad dentro de un mismo potrero
y para la misma propiedad de interés en diferentes potreros. Los
rangos de dependencia espacial pueden ser estimados a partir de
datos de muestreo de suelos mediante el calculo de una herramienta
geoestadistica denominada variograma. Este se basa en el hecho
de que los valores de analisis de suelo de muestras tomadas cerca
unas de ofras, son mas parecidos que los valores de analisis de
muestras tomadas a mayor distancia. Asi, a medida que se recolec-
tan muestras de suelo a una mayor distancia la diferencia entre sus
valores de analisis de suelo (varianza) aumenta hasta un cierto pun-
to en que la diferencia se hace constante. En este punto las mues-
tras se hacen independientes y la distancia en que esto ocurre se
denomina rango. En la Figura 1.13 se presentan variogramas para
tres propiedades distintas dentro del mismo potrero en un suelo
"trumao” de la provincia de Nuble.
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Figura 1.13. Dependencia espacial de propiedades quimicas selec-
cionadas en un potrero de 31 ha. en un suelo volcanico de secano.
A) Azufre, B) P Olsen y C Boro) .
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En el caso del azufre (S) el rango fue de 158 m, mientras que para
fosforo (P) y boro (B), los rangos de dependencia espacial fueron de
138 y 200 m, respectivamente. En forma practica, si se deseara
muestrear este suelo y mapear las tres propiedades, deberia consi-
derarse la mitad del rango menor, utilizando una intensidad de 2
muestras/ha.

Un adecuado muestreo es fundamental para un correcto mapeo de
las propiedades de interés. Aqui el concepto de “garbage in, garbage
out” aplica perfectamente. Los software de SIG disponibles son ca-
paces de producir “pretty maps” (mapas lindos) independientemente
de la calidad de los datos utilizados. Asi, si los datos ingresados no
fueron recolectados adecuadamente, los mapas de muestreo nada
tendran que ver con la realidad y los mas probable es que, bajo esas
circunstancias, el promedio del potrero seria el mejor indicador. En la
Figura 1.14 se presentan mapas producidos con diferentes intensi-
dades de muestreo. Es claro que los resultados son muy distintos
dependiendo del muestreo utilizado, por lo que un disefo y una in-
tensidad adecuados a las condiciones del potrero es fundamental.

A

K exiract {mgikg)

IEREEEREE AR

Figura 1.14. Mapas de potasio extractable (0-20 cm) producidos con
dos intensidades de muestreo. A) intensidad correcta (4 muestras/
ha) y B) intensidad baja para ese suelo (2 muestras/ha).

Una vez definido el disefo e intensidad de muestreo, con la ayuda
de un SIG conectado a un sistema de posicionamiento global (GPS),
que posea una exactitud menor a 1 m, se recorre el perimetro del
potrero, ubicando los puntos de muestreo dentro del mapa.
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Posteriormente se “navega” hacia cada punto, realizandose el
muestreo, el cual puede ser compuesto de una o mas submuestras.
Cada muestra es debidamente identificada y enviada al laboratorio
para su analisis. Para el muestreo, normalmente se utilizan barrenos
hidraulicos montados en vehiculos todo terreno (Foto 1.1).

Foto 1.1. Vehiculo todo terreno equipado con barreno hidraulico tipo
espiral.

Los resultados de laboratorio se ingresan a un SIG que disponga de
metodos robustos de interpolacion, tales como kriging, y se gene-
ran los mapas de fertilidad del suelo (Figura 1.15).

1.2.5 Interpretacion de mapas de fertilidad y recomendacion de
fertilizantes.

Una de las etapas mas criticas dentro de MNSE es la interpretacion
de los mapas de fertilidad y la recomendacion de fertilizantes en
base a la variabilidad de la fertilidad del suelo, puesto que se deben
definir las dosis de fertilizantes a aplicar en cada sector defini-
do en el mapeo. Al respecto Gotway et al.(1996) indican que la
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correcta determinacion de la cantidad de fertilizante a ser aplicado a
un determinado sector del potrero es fundamental para la obtencién
de los beneficios ambientales y econdmicos de TDV.

/ GPS

Laboratorio

Figura 1.15. Muestreo de suelos y generacion de mapas de fertili-
dad.

La recomendacion proveniente del laboratorio de analisis de suelo
puede ser utilizada como referencia. Sin embargo, muchas veces
esta es tan general que no es apropiada para MSE. El otro gran
inconveniente que esta recomendacion tiene es que esta basada solo
en el nivel del nutriente en el suelo (calibracion) y no considera otros
factores limitantes del rendimiento. Ortega et al. (1999) en Colorado,
EEUU, demostraron que el modelo de recomendacion para fésforo
en trigo, basado en un nivel critico de 14 ppm de NaHCO,-P (P
Olsen), fall6 en mas de un 50 % de los sectores, en un ensayo
de TDV. Esto, debido a que sectores bajos en P que debian res-
ponder a la aplicacién de fosforo no lo hicieron debido a otros
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factores limitantes tales como escasa profundidad de suelo y dispo-
nibilidad de agua. En respuesta a ésta problematica, Ortega et al.
(1999) propusieron un método de recomendacion basado en la pro-
ductividad del suelo y rendimiento esperado. En el, para cada sector
se determina un “indice de suelo”, el cual a su vez define los niveles
de rendimiento posibles, y el rendimiento esperado. Con ésta infor-
macion es posible calcular las dosis de P a aplicar. Mapas de rendi-
miento, promedio de varios afos, obtenidos a través del uso de mo-
nitores instalados en las combinadas, en conjunto con los mapas de
fertilidad pueden usarse para generar las recomendaciones de ferti-
lizantes. Esto es particularmente cierto para el caso de N, en donde
se usan algoritmos basados en el rendimiento esperado.

La determinacion de sectores homogéneos en términos de producti-
vidad dentro del potrero y su posterior manejo diferencial es sin duda
el gran desafio para la aplicacion exitosa de MNSE.

1.2.6 Aplicacion de la prescripcion o recomendacién de fertili-
zantes en forma diferencial

Probablemente ésta es la etapa en donde se han producido los ma-
yores avances dentro de las practicas de MNSE. Existen en el mer-
cado controladores y maquinaria que permiten variar las dosis cada
metro cuadrado si se desea, con una alta precision. Junto a la dosifi-
cacion variable de fertilizantes al suelo es posible generar, ademas,
mapas de aplicacion, para medir la eficiencia con que se aplico, en
comparacion al mapa original de recomendacion.

Para implementar MNSE, en una primera etapa, no es imprescindi-
ble contar con maquinaria especializada. Al sectorizar el potrero de
produccion en sub-unidades de manejo homogéneo, es posible utili-
zar la maquinaria existente. ,

1.2.7 Monitoreo de rendimientos

Corresponde a una de las actividades esenciales del MNSE, ya que
permite la evaluacion y seguimiento de los tratamientos aplicados.
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Ademas constituye |la base para la delimitacion de sectores de suelo
de productividad similar. El rendimiento es evaluado espacialmente
al momento de la cosecha, con la ayuda de un monitor de rendimien-
to (Foto 1.2).

Monitor de Rendimiento

Foto 1.2. Monitor comercial de rendimiento y mapa de rendimiento
de maiz (Fuente: Farmer’s Sofware Association. Colorado, EEUU).

Se han desarrollado monitores de rendimientos para granos, tubér-
culos, raices y uvas viniferas. Estos mapas de rendimiento permiten
evaluar, por ejemplo, si realmente el factor limitante de la produccion
(ej. nutrientes) fue eliminado (ej. se aplicé suficiente fertilizante) o si
ademas existian otros factores que impidieron la respuesta al fertili-
zante aplicado. La acumulacién de mapas de rendimiento de varias
temporadas es esencial para la delimitacion de zonas de manejo
homogéneo dentro del potrero y para establecer dosis adecuadas de
fertilizantes.

Existen en el mercado varias marcas de monitores de rendimiento
de grano que pueden ser adaptados a combinadas existentes. Mu-
chos modelos nuevos incluyen monitores de rendimiento como op-
cional. Estos monitores pueden usarse con o sin sefial de GPS di-
ferencial (DGPS). La construccion de mapas georeferenciados, es posible
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solo con el uso de DGPS. Para el correcto mapeo de los rendimien-
tos debe utilizarse un software especializado que permite la correc-
cion y limpieza de los datos en bruto.

Junto al mapa de rendimiento es posible calcular algunos estadisti-
cos tales como la superficie cosechada, rendimiento promedio, dis-
tribucion de los rendimientos, etc. Para la adecuada interpretacion
de la variabilidad espacial (dentro del potrero) y temporal (entre afios)
de los rendimientos, es necesario contar con otras capas de informa-
cion tales como, mapas de fertilidad, mapas de malezas, plagas y
enfermedades, y antecedentes climaticos. Esta informacién puede
ser facilmente manejada en un SIG, por lo que su establecimiento a
nivel predial es esencial.

1.3 Andlisis econémico de practicas de agricultura de preci-
sion

El analisis de informacion publicada de estudios de MNSE en agri-
cultura, realizado por Lowenberg-DeBoer (1997), mostro resultados
mezclados o inconclusos. Algunos estudios mostraron un beneficio
neto potencialmente positivo de TDV, mientras en otros, este fue
negativo. En general, la aplicacién de TDV parece ser mas rentable
en cultivos de alto valor tales como remolacha y cultivos horticolas.
Uno de los costos mas elevados lo constituye el muestreo y analisis
de suelo el cual, en muchos casos, no puede ser evitado. El uso de
sensores para evaluar la fertilidad del suelo podria ayudar en la re-
duccién de costos por este concepto. El muestreo de suelos
estratificado por topografia u otra caracteristica aparente, ha mostra-
do también resultados promisorios.

En Chile, las evaluaciones efectuadas por INIA han demostrado que
el MNSE es mas rentable que las practicas de fertilizacién uniforme,
especialmente en cultivos de elevada aplicacion de fertilizantes. En
la Figura 1.16 se muestra una comparacion de aplicaciones unifor-
mes, en diferentes dosis, con la aplicacién de dosis variables cada
25 m2. Se observa claramente que el MNSE produjo un mayor be-
neficio marginal neto (restando el aporte del suelo) que todas las
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dosis uniformes mayores a 90 kg N/ha. Cabe sefialar que en el caso
de maiz para silo, aplicaciones del orden de hasta 500 kg N/ha son
comunes. Por otra parte, es claro que a mayor dosis uniforme de N,
el beneficio marginal disminuy6 hasta hacerse negativo en el rango
de dosis normalmente utilizadas por los productores de la Vil regidn
(> 360 kg N/ha). Al comparar el beneficio marginal del MNSE respec-
to a la aplicacién de diferentes dosis uniformes de N, se encontro
que este disminuyd al incrementar la dosis de N, puesto que se
incremento la base de comparacion, sin embargo, la AP siempre fue
superior a las dosis uniformes de N (beneficio marginal positivo) (Fi-
gura 1.17). Mayores dosis uniformes tendieron a corregir las defi-
ciencias de N, sin embargo, en muchos sectores del potrero, el pro-
blema no era la falta de N, sino que existian otros factores limitantes
del rendimiento. En la Figura 1.18, se muestra la variabilidad espa-
cial de los rendimientos de materia seca de maiz para silo, tanto en
el tratamiento sin N como en el tratamiento con MNSE, en donde se
aplico la dosis de N para rendimiento maximo en cada sector. Se
puede apreciar que existe en el centro del potrero una zona en don-
de los rendimientos fueron mas bajos aun con manejo 6ptimo de N.
En esa zona probablemente existian otros factores limitando el ren-
dimiento. Los incrementos de rendimiento y el beneficio marginal pro-
ducto de la aplicacion éptima de N, fueron también bajos en ese sec-
tor del potrero (Figura 1.18). Claramente las ventajas de practicas de
MNSE respecto al manejo uniforme son variables dentro del potrero.
Cada vez que existan factores distintos al nutriente que se desee
manejar, limitando la produccién y esos factores sean considerados
en las practicas de MNSE, estas produciran resultados superiores al
manejo convencional. Como regla general, las mayores dosis de fer-
tilizantes deberian ser aplicados a aquellas zonas del potrero de mayor
potencial de rendimiento, mientras dosis bajas debieran aplicarse a
aquellos sectores que no responden a la aplicacion de fertilizantes
producto de otros factores limitantes (profundidad de suelos, textura,
capacidad de retencidn de agua, etc.).
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Figura 1.16. Comparacion de aplicaciones uniformes de N, en dife-
rentes dosis, con la aplicacion de dosis variables de N cada 25 m?

en maiz para silo en términos de beneficio marginal. Coihueco, VIII
region, 1998/99.
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Figura 1.17. Beneficio marginal del MNSE en comparacion a diferen-

tes dosis uniformes de Nitrégeno en maiz para silo. Coihueco, VIII
region, 1998/99.
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Figura 1.18. Variabilidad espacial del rendimiento de maiz silo sin
fertilizacion y con dosis optimas aplicadas con MNSE. Diferencia en
rendimiento entre MNSE y tratamiento sin N y beneficio marginal.
Coihueco, VIII region, 1998/99.

1.4 Potencialidad de practicas de agricultura de precision en
Chile.

Como se menciond anteriormente, desde el punto de vista técni-
co, practicas de MSE son factibles cada vez que exista variabili-
dad de los factores de produccién y que los rendimientos varien
en funcion de esa variabilidad. Estudios realizados por INIA des-
de 1997 han demostrado una elevada variabilidad espacial de las
principales propiedades fisico—quimicas de diferentes tipos de
suelo, tanto en areas de riego como de secano. A la fecha se dis-
pone de una base de datos de sobre 2000 hectareas de suelo estu-
diadas bajo diferentes intensidades de muestreo en grilla. Por otra
parte, el estudio de la variabilidad de los rendimientos de maiz para
silo, remolacha, trigo y arroz realizada a nivel de investigacion, en
potreros de 1 a 2 hectareas han demostrado que para un mismo
manejo estos también varian ampliamente. Los resultados de la
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experimentacion demuestran, ademas, que existen otros factores
que controlan el rendimiento y que no necesariamente el colocar la
dosis de nutrientes éptima, en base al analisis de suelo, en cada
sector del potrero solucionara los problemas de productividad. El
uso de monitores de rendimiento en las maquinas cosechadoras
permitira identificar zonas de diferente potencial productivo, las cua-
les deberan ser estudiadas a fondo a traves de muestreos intensivos
de suelo u otros medios (sensores remotos o directos), y manejadas
diferencialmente de acuerdo a sus limitaciones.

Si analizamos el nivel de precision utilizado en la actualidad en Chile,
queda bastante claro que las recomendaciones de manejo son de
nivel regional o a lo sumo de nivel predial. Esto es, una misma reco-
mendacion se usa para muchos predios (nivel regional) o a lo mas se
dispone de una recomendacion para todo un predio. Un gran avance
en el nivel de precision seria disponer de recomendaciones por potrero
dentro de un predio y optimamente por sectores dentro de un potrero
(Figura 1.19).

Figura 1.19. Niveles de precision en la agricultura.
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La idea es identificar zonas homogéneas de distinto potencial pro-
ductivo dentro del potrero y disefiar manejos acordes a dicha condi-
cidn. Sin embargo estos manejos no deben ser rigidos sino flexibles,
de acuerdo a las condiciones de cada temporada de crecimiento. El
uso de herramientas de diagnostico sitio especificas tales como
medidores de clorofila, o sensores remotos montados en aviones
que sobrevolaran los potreros de produccion, ademas del recorrido
de las sementeras, permitiran tomar decisiones adecuadas, respec-
to al manejo del N, y control de malezas, plagas y enfermedades,
entre otros.

En resumen, la agricultura de precision es factible en Chile, nos solo
en cultivos tradicionales sino que también en frutales y vides ademas
del plantaciones forestales. Probablemente el nivel de precisién a
utilizar en nuestras condiciones no sera al “metro cuadrado” sino que
a sectores dentro del potrero o sitio de produccion. Desde el punto
de vista economico, datos preliminares de INIA demuestran que un
mejoramiento en el nivel de precisién utilizado provoca un aumento
en la eficiencia productiva y por lo tanto del beneficio neto. La clave
es compatibilizar los aspectos econémicos con aspectos practicos,
tales como tamario de las unidades de manejo, diponibilidad de ma-
quinaria, etc.

Existen muchas tareas pendientes para la adecuada implementa-
cion de MSE en las condiciones Chilenas, entre ellas :

+ determinacion de indices de suelo que se relacionen directamen-
te con el potencial productivo de un sector dado,

+ determinacién de sistemas e intensidades de muestreo para una
adecuada descripcion de la variabilidad espacial de los factores
que afectan los rendimientos, .

» determinacion de unidades minimas de manejo econdémico para
la aplicacion de MSE y

+ evaluacién de maquinarias y equipos para la aplicacion de pres-
cripciones variables y seguimiento.
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El CRI Quilamapu del Instituto de Investigaciones Agropecuarias, en
conjunto con Cargill Chile Ltda. esta realizando investigacion sobre
algunos de estos temas con una orientacién principalmente hacia
cultivos tradicionales Sin embargo, muchos de éstos resultados po-
dran ser aplicados a otros rubros.

Desde el punto de vista del desarrollo de las capacidades para apli-
car MSE en el pais, la capacitacion de agricultores y profesionales
del agro en el uso de tecnologias de punta es esencial. Sera tarea
del INIA'y la Universidades investigar y transferir conocimientos en el
uso de practicas de MSE. En la aplicacion de AP, las empresas
prestadoras de servicios y de venta de insumos deberan tener un rol
muy activo, mientras nuevos negocios relacionados con el uso de
tecnologias de informacion en el campo debieran producirse, tal como
ha ocurrido en otros sectores de la economia nacional.

1.5 Recomendaciones generales para la implementacion de
practicas de agricultura de precision a nivel predial

1. Incorporar la computacion como parte esencial de la explotacion
agricola.

2. Comenzar conociendo el predio con mayor detalle. La implemen-
tacion de un SIG predial permitira disponer de informacioén esen-
cial para una mejor planificacion y gestion predial. Preguntas tan
simples como la superficie real de cada potrero no pueden ser
respondidas con exactitud en muchos casos.

3. Utilizar software de control de actividades y gestion, ojala por
potrero.

4. Muestrear los suelos de cada potrero, evaluando su propiedades
de interés e ingresar esta informacion al SIG en forma de mapas.
Actualmente existen empresas de fertilizantes ofreciendo estos
servicios.

5. En una primera etapa, establecer recomendaciones de manejo
de fertilizantes en base a los mapas de fertilidad.
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6. Recorrer las sementeras periédicamente para detectar la presen-
cia de plagas, enfermedades, u otros problemas. Alternativamen-
te utilizar fotografia aérea u otro sistema de sensoriamiento re-
moto. A corto plazo debieran establecerse dichos servicios en el
pais.

7. Monitorear los rendimientos de los cultivos a través del uso de
monitores montados en las combinadas. Las empresas de cose-
cha deberian incorporar el monitoreo de rendimientos a corto
plazo, como un plus a sus servicios.

8. Establecer relaciones entre los rendimientos, propiedades del
suelo y otros factores relevantes.

9. Identificar areas de diferente productividad y establecer el nivel
de precision deseada. Aplicar manejos diferenciales dentro del
potrero acorde al potencial productivo de cada sector.

10.Como criterio general no debieran aplicarse “recetas” en el ma-
nejo predial sino que debiera tenderse a la toma de decisiones
sitio y tiempo especificas. El uso de herramientas técnicas tales
como analisis de suelo, medidores de clorofila, sensores remo-
tos, etc., es esencial para la toma de decisiones informadas.

11. Recordar que la agricultura de precisidon en su definicion mas
amplia es “el uso de tecnologias de informacion para la toma de
decisiones economica y ambientaimente adecuadas” y no nece-
sariamente significa un alto grado de sofisticacion.
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2.1 Introduccion

Hoy en dia, la agricultura al igual que la mayoria de las actividades
econOmicas se desarrolla dentro del contexto de mercados
globalizados. Chile no escapa a esa realidad, particularmente al ser
socio del Mercosur y otras alianzas economicas que implican una
mayor competitividad y mayores restricciones ambientalistas para
producir productos de consumo humano.

El desarrollo de una agricultura empresarial y su interaccion con la
economia mundial globalizada, traera como consecuencia la apari-
cion de nuevas oportunidades de negocios para productos de alta
calidad con un valor agregado importante y un incremento en los
niveles de produccion de los sectores con mayor potencial producti-
vo. Simultdneamente habra una fuerte disminucion del empleo rural
y la pauperizacion de las zonas de menor productividad, incapaces
de competir en las nuevas exigencias del mercado (Garcia-Huidobro,
1998). En el futuro, tanto los factores econdmicos como la preocupa-
ciéon ambiental influenciaran fuertemente la tasa de adopcion de las
nuevas tecnologias agricolas (Miller, 1998).

En este contexto, los productores estan forzados, y lo estaran aun
mas en el futuro, a planificar y controlar en detalle la operacién de
sus explotaciones silvo-agropecuarias. Para tener éxito hoy en dia, y
debido a la infinidad de variables que se deben manejar, ya no basta
la intuicion o la habilidad para hacer buenos negocios. Los producto-
res se deben apoyar cada vez mas en técnicas computacionales para
mejorar su gestién empresarial, ya sea como programas contables,
de registros de produccién, aplicaciones de insumos y prevencion de
enfermedades, entre otros.

El actual avance tecnolégico, tanto en el campo de los
microprocesadores y componentes electrénicos, asi como en los
sistemas de comunicaciones miniaturizados y software de pro-
gramacion, permite el desarrollo de diversas soluciones, orien-
tadas a realizar automaticamente mediciones en forma remota y
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comunicarlas a una central para su analisis y aprovechamiento. Una
de esas técnicas son los Sistemas de Informacion Geograficos (SIG).

2.2  ¢Qué es un SIG?

Son sistemas computacionales usados para almacenar y manipular
informacion referenciada geograficamente (Aronoff 1995), es decir,
identificados dentro de un plano o mapa. Un SIG permite que la infor-
macion consignada, sea que provenga de base de datos o de tablas
que tengan componentes geograficos, pueda ser ubicada en un mapa,
y de ellas se seleccionan, combinan o eliminan datos, de acuerdo
con los intereses del usuario. Esta visualizacién ofrece una perspec-
tiva nueva y dinamica del entorno, facilitando el manejo de la infor-
macion con el fin de ayudar en el proceso de toma de decisiones
(CIAT, 1998). Los datos pueden provenir de una combinacion de
mapas, fotos aéreas, imagenes satelitales, reportes, encuestas, do- .
cumentos, y otros. Cada una de estas capas de informacion con sus
atributos se organizan espacialmente. El ingreso de la informacion
en forma digital, permite la actualizacion de la misma en forma mas
econdmica, eficiente, facil y agil, lo que permite definir y ejecutar pro-
cedimientos espaciales segun atributos para generar informacion
derivada de la informacion original.

Como ejemplo de lo anterior, se pueden citar mapas de uso de
insumos, planes de manejo predial, disefios de infraestructura predial,
mapas vegetacionales, mapas de areas fragiles, aplicaciones de
agricultura de precision, entre otros.

2.3 Ventajas de un SIG

Esta tecnologia integra operaciones con base de datos como
interrogantes y analisis estadistico, con los beneficios Unicos que
ofrece la visualizacién de mapas, ademas de la generacion de repor-
tes tabulares derivados de la informacién procesada. Por este moti-
vo, el SIG no es un mapa estatico, por el contrario, es un proceso
dinamico que nos permite tener una vision global del entorno o siste-
ma.
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Los SIG son una herramienta utilizada por un sin nimero de usua-
rios, como administradores municipales, empresas de obras publi-
cas, agencias del medio ambiente y bancos, entre otros (Ventura,
1991; Vonderohe et al., 1991). Ultimamente los privados han incor-
porado esta metodologia de trabajo en forma agresiva a sus proce-
sos de gestion, y la agricultura no esta ajena a dicho fenomeno.

24 ¢Coémo se organiza un SIG?

El SIG tiene componentes fisicos (hardware) y logicos (software).
También son parte del sistema las bases de datos inherentes a cada
aplicacion, los usuarios y sus problemas a resolver, asi como los
metodos a usar para contestar las interrogantes planteadas al siste-
ma (Figura 2.1).

Componentes de un SIG

.{’;@7& trabajo a realizar
Servidores centrales Ot W a
PC's E
Diversos ambientes e A .. Muy importante
. v Ly | la versatilidad
A3 WATE 2E) de recoleccion
= . : . El éxito depende
Identificacién del iy = dé Ia hmod tacic
GSPBG‘MVS de un plan bien
usuanoesc!'moo L disefiado, Gnico para
para ol dxito cada organizacién

No es suficiente que una organizacion compre un computador con un
SW de SIG, contrate individuos entusistas y espere éxitos instantaneos

Figura 2.1. Esquema de organizacion de un sistema de informacion
geografica.
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El hardware es el computador, pantalla, impresora, mesa
digitalizadora, scanner, etc., mientras que el software son los progra-
mas que usan para procesar la informacion. Los programas mas co-
nocidos en este sentido son Arclnfo, Maplnfo, ArcView, ldrisi,
Intergraph, entre otros. Alguien dijo muy acertadamente: “No hay un
software en SIG que sirva para todo, pero todos son buenos para
algo”. Con esta frase se quiere advertir que no existe “EL” programa
que lo haga todo, sino que se usan varios programas a la vez para ir
construyendo el SIG que uno quiere armar.

Es importante destacar que en rigor cada SIG sera unico, en el sen-
tido que cada organizacion o usuario le imprimira un sello particular,
dependiendo de los problemas que se quieran resolver.

25 Entrada de datos

Lo primero es tener un archivo digital del predio, o de la unidad pro-
ductiva a estudiar. Esto se logra mediante el “escaneo” de una foto-
grafia aérea, u ortofoto del CIREN. La fotografia aérea se puede ob-
tener de los archivos del Servicio Aéreo Fotogramétrico de la FACH,
o de un vuelvo especialmente contratado para ese objetivo. Informa-
cion auxiliar se puede obtener de las cartas del Instituto Geografico
Militar (IGM), planos prediales, informacion obtenida con Sistemas
de Posicionamiento Global (GPS), etc.

Una vez ingresados los mapas o fotos al computador, es necesario
georeferenciar la informacion, es decir, asignarle un valor “x” e “y” a
todos los puntos del mapa. La georeferenciacidon es una de las herra-
mientas de los software de SIG. El objetivo de este procedimiento es
hacer compatible la informacion con cualquier formato, y poder loca-
lizar espacialmente cualquier punto, objeto, area o fenédmeno en el
mapa. Ademas esto permite homologar las diversas capas tematicas
entre si.

L.os dos sistemas de georeferenciacion mas usados son las coorde-
nadas de latitud y longitud, que se expresan en grados, minutos y
segundos, y la escala UTM que se expresa en metros.
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De esta manera se forman mapas o capas tematicas de informacién
con las cuales se pueden hacer diversos analisis para determinar
areas, distancias, asi como visualizar diversos problemas que ante-
riormente no eran posibles de dimensionar (Figura 2.2).

Localidad: x = 5850000
y = 250000
Pozo: Perforado
Propietario: S.Mufoz
Tipo de suelo: Granitico

Figura 2.2. Las capas tematicas nos permiten organizar la compleji-
dad del mundo real en simples representaciones que facilitan el en-
tendimiento de ciertas relaciones en la naturaleza.

Como se explico anteriormente, existe una variada gama de infor-
macion que se puede introducir a un SIG predial, y ésta depende-
ra de las necesidades que tenga el usuario. La interaccién usua-
rio-analista es fundamental para tener éxito en la aplicacidén de
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esta tecnologia. Idealmente el usuario y el analista debiera ser la
misma persona ya que estas herramientas estan cada dia mas dis-
ponibles a nivel de usuario en computadores personales.

El resto del trabajo consiste en el analisis y procesamiento de la in-
formacion segun los requerimientos del usuario o cliente. A continua-
cion se desarrollara un ejemplo de un predio cualquiera.

2.6 Algunas aplicaciones a nivel predial

Una vez que el SIG predial esta construido se abre un abanico de
aplicaciones que son mas comunes de lo que se piensa habitual-
mente, y éstas pueden ser mayores en la medida que el usuario co-
nozca como funciona el sistema. Algunas de estas aplicaciones son:

+ Confeccidn de cartas tematicas como:
+ Capacidad de uso del suelo
+ Profundidad del suelo
* Monitoreo de la fertilidad de los suelos segun diferentes nutrientes:
. Nitrégeno
. Fésforo
. Potasio
. pH
. Materia Organica
* Monitoreo de produccién por cultivos
* Problemas de drenaje
* Red de canales
* Red de caminos
+ Infraestructura predial:

» Casas

» Galpones

» Construcciones
* Tranques

» Asociaciones vegetales
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* Zonas fragiles

» Calculo de superficies y distancias

* Planimetreo de potreros

+ Planificacién de nuevas obras de infraestructura al interior del
predio

+ Con un levantamiento topografico y la ayuda de un SIG se puede
hacer un modelo digital de elevacion (MDE) y representar la su-
perficie predial en tres dimensiones (3D).

+ Construccion de bases de datos asociadas a cultivos, rendimien-
tos por potreros, e insumos utilizados

* Mapeo de rendimientos por cultivo y por potrero

* Mapeo para la aplicacion de fertilizantes, pesticidas y agroquimicos
en general, en forma “sitio especificos” dependiendo de los rendi-
mientos del potrero, con lo cual se ahorra en insumos y se redu-
cen los niveles de contaminacion.

Cada una de estas capas de informacion se denominan capas o
mapas tematicos. El analisis por superposicion de éstas, asi como
los algoritmos matematicos desplegados por el software nos permiti-
ra resolver diversos problemas en forma agil y eficiente. La unica
limitante del sistema es la imaginacién del usuario.

2.7  Aplicaciones practicas en agricultura

En primer lugar el productor se preguntara: ;de qué me sirve tener
mi predio en un SIG?. La respuesta estara dada por la complejidad
productiva del predio o por la interaccidén que se tenga con otras uni-
dades productivas.

Lo primero es tener una vision completa del predio o unidad productiva.
Dicha informacion se puede obtener de fotos aéreas, ortofotos del CIREN,
planos, etc, la cual debe ser introducida al computador para poder ser
procesada, luego las fotos son georeferenciadas para tener los valores
de las coordenadas geograficas.
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Cuadro 2.1. Mosaico predial a partir de las fotos aéreas

Dependiendo de la superficie involucrada en el estudio y los objeti-
vos planteados por el usuario, se fija la escala a la cual se construira
el SIG. Este detalle es muy importante, debido a que el costo del
vuelo estara directamente relacionado con la escala. A menor escala
mayor es el precio ya que se requiere un mayor numero de fotos
para cubrir la superficie. Una escala de 1:100.000 es menor que una
escala 1:5.000. En la primera 1 cm en el mapa equivalen a 1000 m
en el terreno, mientras que en la segunda, 1 cm equivale a 50 m.

Una vez efectuado el vuelo, se seleccionan todas las fotos pertene-

cientes al predio o unidad a estudiar para construir un mosaico, el
cual nos permitira tener una vision global del problema (Cuadro 2.1).
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Cuadro 2.2. Mosaico en construccion con lineamiento del limite
predial.

En el Cuadro 2.2, se aprecia que las fotos tienen cierto porcentaje de
superposicién, esto se debe a que las lineas de vuelo “repasan” un
porcentaje del area a estudiar con el fin de evitar que una zona que-
de sin ser fotografiada.

Por otro lado el porcentaje de superposicion es muy importante para
poder ver imagenes estereoscopicas, es decir, en tres dimensiones.
Esto se logra mediante el uso de lentes especiales y un par de fotos
con cierto grado de superposicion.

El numero de fotos requeridas para construir el mosaico depende de

la superficie a estudiar y la escala escogida para trabajar. Debido a
que las fotos estan georeferenciadas, estas calzan perfectamente
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una al lado de la otra, por lo que la imagen final parece ser el produc-
to de una sola foto (Cuadro 2.3).

Cuadro 2.3. Mosaico finalizado con el limite predial.

Una vez terminado el mosaico, se tiene la visién en conjunto de todo
el predio. En este caso el predio tiene una superficie de 658,77 hec-
tareas, pudiéndose observar la caja del rio en la parte norte y los
diferentes pafios de cultivos. La caja del rio ocupa 84,11 hectareas
En este caso particular, las fotos corresponden a un vuelo de Enero
de 1999.

Una vez hecho el mosaico se puede comenzar a construir otras ca-
pas tematicas como se vera a continuacion.
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Las capas tematicas que se construiran dependeran de los objetivos
del trabajo a realizar. En todo caso es importante de destacar que se
pueden ir agregando capas tematicas a medida que el estudio avan-
za. Esta es una de las grandes ventajas de los SIG, por cuanto son
una herramienta muy dinamica.

Cuadro 2.4. Carta tematica de Series de Suelos.

El Cuadro 2.4 muestra las series y variaciones de series de suelo
comprendidas en el predio. Las series son:

« Arrayan (AY) con 153,71 has. Esta serie corresponde a un suelo
franco limoso.

« Chacayal (CY) con 341,45 has. Esta serie corresponde a un sue-
lo franco limoso, se diferecia del anterior en cuanto a la génesis
del suelo.
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* Mebuca (MB) con 37,06 has. Esta serie corresponde a un suelo
franco.

« Macal Poniente (MC) con 39,96 has. Esta serie corresponde a un
suelo franco arenoso muy fino, miembro de la familia Arrayan.

En general se puede decir que el predio tiene suelos francos, con
algunas variaciones. Desde el punto de vista del manejo predial, es
importante conocer la magnitud de cada uno de estas series, con el
fin de determinar potenciales cultivos a explotar o las restricciones a
gue estos se pueden enfrentar.

Cuadro 2.5. Series de suelos con fondo fotografico.

En el Cuadro 2.5 se muestra una superposicion de las series de
suelos sobre el fondo fotografico. Esto nos permite visualizar cua-
les potreros son ocupados en las diferentes series de suelos y sus

59



AGRICULTURA DE PRECISION: Introduccion al Manejo Sitio-Especifico

variaciones. Las series de suelos presentan caracteristicas
edafologicas importantes que estan muy relacionadas con los culti-
VoS que se pueden cultivar en ellas.

Esta visualizacion es importante al momento de decidir nuevas divi-
siones de potreros, o cuando se necesita levantar o construir un cer-
co para hacer pafios mas homogéneos, con el fin de uniformizar el
manejo.

Cuadro 2.6. Carta tematica con la division de potreros actuales

El Cuadro 2.6 sefala los diferentes potreros con su uso actual, y la
superficie de cada potrero. A las superficies ocupadas por cultivos
iguales se les asigna un mismo color. A su vez se construye una
tabla de atributos asociada a los potreros. La informacién contenida
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en la tabla de atributos varia segun los intereses del usuario. En di-
cha tabla se puede consignar datos como:

» Superficie

+ Tipo de cultivo

*  Problemas asociados al potrero

* Rotaciones anteriores

* Rendimientos

« Produccion acumulada del potrero
* Insumos aplicados

Cuadro 2.7. Representacion de un tranque de acumulacion (en azul).

El Cuadro 2.7 representa un tranque de acumulacién nocturno.
Dentro de los elementos de la tecnoestructura de un predio bajo
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riego, el tranque de acumulacion nocturno es muy importante. En
este caso el tranque ocupa una superficie de 2,48 hectareas.

En base al SIG también se puede determinar una futura ubicacion
del tranque cuando sea necesario hacer uno nuevo por problemas
de embancamiento o debido a mayores necesidades de acumula-
cion de agua.

Diversos elementos de la tecnoestructura e infraestructura predial
pueden ser representados en esta carta tematica, como galpones,
casas, pozos, entre otros.

Cuadro 2.8. Carta tematica de canales y caminos intraprediales.

El Cuadro 2.8 representa una carta tematica con los canales de riego
y los caminos intraprediales.
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Los costos en cuanto a mantencion de caminos y limpieza de cana-
les es otra de las labores que requieren de una constante preocupa-
cién por parte de los administradores de predios. El SIG permite re-
presentar estas estructuras y ser medidas de manera exacta. El
predio que se presenta como ejemplo, cuenta con 12.497 metros
lineales de caminos y 10.107 metros lineales de canales.

En el caso de mapas regionales se pueden establecer rutas éptimas
de transporte, tiempos de recorrido, etc. Esta es una aplicacion muy
usada en las labores forestales.

Cuadro 2.9. Carta tematica con las profundidades de suelos.

Desde un punto de vista de la textura del suelo, este predio parecia
ser bastante bueno, pero al analizar la profundidad de los suelos nos
damos cuenta que la realidad es otra. Un 33,4% del predio tiene una
produndidad menor de 25 cm, y sélo un 18% del predio tiene una
profundidad mayor a los 100 cm.
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Un detalle de las profundidades de los suelos son las siguientes
(Cuadro 2.9):

<25cm 220,33 has | 100-160cm | 119,03 has
25-50cm 39,02 has Caja del rio | 84,11 has
60 — 80 cm 108,93 has Tranque 2,48 has
80—-100cm | 75,87 has Total 658,77 has

Cuadro 2.10. Carta tematica con la representacion de la profundi-
dad efectiva del suelos sobre fondo fotografico

La representacion de las profundidades de suelo sobre el fondo foto-
grafico (Cuadro 2.10), nos permite conocer si los cultivos que esta-
mos explotando, estan en el suelo correcto.
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Otra aplicacion es poder ubicar con facilidad un nuevo cultivo, por
ejemplo una especie frutal con determinados requerimientos de pro-
fundidad de suelo.

Asi mismo desde un punto de vista de las tasaciones agricolas es
importante conocer no soélo la profundidad del suelo, sino que mu-
chas de las variables que se han presentado en las cartas tematicas.

Cuadro 2.11. Carta tematica con la textura de los suelos.

2.7.1 Representacion de la textura de los suelos

En este predio existen cinco texturas principales(Cuadro 2.11):
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» Franco arenoso con 41,47 has,
« Franco limoso con 426,77 has,
+ Francocon 97,10 has y

* Franco arcilloso con 6,84 has.

Del analisis de este cuadro se puede determinar que el 64,8% del
predio es de textura franco limoso. Sin embargo, como se determiné
en el Cuadro 2.10, el 39% del predio tiene una profundidad menor a
50 cm.

Cuadro 2.12. Pregunta a la tabla de atributos sobre la ubicacion de la
serie de suelos Arrayan variacion 5 (AY 5).

El suelo Arrayan 5 es un suelo franco, moderadamente profundo,
con drenaje moderado a imperfecto, 1 a 2% de pendiente.
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En este caso se le pregunta al SIG donde se encuentra ubicado este
tipo de suelo (Cuadro 2.12).

En este caso la respuesta es representada en color amarillo. La elec-
cion de los colores es de responsabilidad del usuario, quien los elegi-
ra de acuerdo a los patrones que el determine

Cuadro 2.13. Carta tematica de textura sobre fondo fotografico.

La visualizacion de |a textura sobre el fondo fotografico (Cuadro 2.13),
permite adoptar criterios de planificacion. Por ejemplo, ajustar la fre-
cuencia y el tiempo de riego a determinadas texturas segun su textu-
ra

Esta informacion se puede mejorar incorporando también datos
meteorologicos como la evaporacion de bandeja y |la pluviometria.
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Con estos datos unidos a ciertos coeficientes fisioldgicos del cultivo
se puede establecer un calendario de riegos que implica aumentar la
eficiencia en el uso del agua.

Cuadro 2.14. Superposicion de las carta tematicas de textura, potreros
y limite predial sobre fondo fotografico.

La superposicién de los potreros del predio sobre otra carta tematica
como es la textura, permite disefiar facilmente nuevos potreros de
acuerdo a un criterio técnico.(Cuadro 2.14) por ejemplo, potreros mas
grandes sélo con textura franco limosa.

El SIG permite en forma interactiva dibujar esos nuevos potreros y
obtener a partir de ellos una nueva capa tematica.
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Cuadro 2.15. Pregunta con restricciones a la tabla de atributos

En este caso se le consulta a la tabla de atributos que identifique los
potreros con superficies mayores de 15 hectareas, con textura fran-
co limosa y buen drenaje (Cuadro 2.15).

Como respuesta el programa sefiala dos potreros que cumplen con
esas restricciones, uno con 17,48 hectareas y el otro con 17,05 has,
lo que da una superficie total de 34,53 hectareas.

El SIG permite de manera agil dar respuestas a muchas preguntas,
obteniendo nuevos criterios para la planificacion predial.
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Cuadro 2.16. Superposicion del detalle de una carta tematica con la
cantidad de nitrégeno disponible en un suelo cultivado con trigo, se-
fnalando su ubicacién en el predio.

El Cuadro 2.16 muestra el detalle de un potrero de dos hectareas
con los porcentajes de nitrégeno disponible en un potrero cultivado
con trigo y su ubicacion en relacién al predio. En este caso existen
12 rangos de nitrégeno disponible, entre 10 a 32 ppm, separados en
intervalos de 2 ppm cada uno. Esto nos muestra la gran variabilidad
que se produce dentro de un potrero tratado en forma homogénea
en cuanto a la aplicacion de insumos.

Estas son sélo algunas de las aplicaciones que se pueden hacer a

nivel predial. La agricultura de precision unido a un SIG nos permite
evaluar y visualizar estos fendmenos para hacer un uso mas
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eficiente de los recursos econdmicos, tendiente a hacer una agricul-
tura mas limpia y amigable con el medio ambiente.

2.8 Etapas para la construccion de un SIG predial

Definir los escenarios productivos del agricultor o usuario.
Definir el problema a resolver.

Definir la escala de trabajo a la cual se hara el estudio.
Recopilar y/o generar los antecedentes aereofotogramétricos del
area a estudiar (fotos aéreas, ortofotos, planos topogréficos, etc).
Construir mosaico predial.

Generacion de las coberturas georeferenciadas de los problemas
a resolver (algunos ejemplos se entregaron en la seccion: “Algu-
nas Aplicaciones a Nivel Predial”).

7. Generacion de base de datos asociada a las tablas de atributos.
8. Uso y analisis de los problemas a resolver en el SIG.

9. Generacion de informes y mapas.

W=

oo

2.9 Conclusiones

Los SIG son una herramienta computacional que esta en pleno_de-
sarrollo conforme se desarrolla l1a ciencia de la informatica. Sin em-
bargo esta tecnologia esta cada dia mas al alcance de los usuarios
particulares y los agricultores no estan ajenos a estos adelantos.

Existe una variada gama de trabajos de gestion y planificacion em-

presarial que se hacen cotidianamente con los SIG. Entre ellos cabe

destacar:

* Confeccion de cartas tematicas prediales

» Lectura de superficies y distancias

* Planificaciéon de nuevas obras de infraestructura al interior del
predio ,

+ Construccion de bases de datos asociadas a labores prediales.

+ Aplicacion de fertilizantes y pesticidas y agroquimicos en gene-
ral, en forma “sitio especificos” dependiendo de los rendimientos del
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potrero, con lo cual se ahorra en insumos y se reducen los niveles de
contaminacion.

El uso de un sistema de informacion geografico a nivel predial sirve
para planificar y cuantificar la aplicacién de agroquimicos de una
manera racional y economica, evitando pérdidas de dinero y dismi-
nuyendo los riegos de contaminacion.
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3.1 Introduccion

La produccion agricola hoy en dia se practica en un nivel techolégico
bastante alto, especialmente en los paises desarrollados. Altos ren-
dimientos con seguridad de produccion, aun en condiciones inade-
cuadas, son garantizadas por la éptima preparacién del suelo, fertili-
zacion equilibrada y proteccion diferenciada de plantas. Todavia esto
conduce muchas veces a una sobrecarga puntual en el medio am-
biente, pues la variabilidad del suelo no es integralmente considera-
da en el sistema agricola. Sistemas confiables de orientacién y posi-
cionamiento son, por lo tanto, indispensables y fundamentales en el
futuro, considerandose una agricultura ambientalmente orientada.

3.2 Definicion y estado del arte

La expresion “Agricultura de Precision” es una traduccién literal del
Inglés “Precision Farming”. En los paises de habla inglesa también
se acostumbra usar la designacion “Site Specific Management” o “Site
Specific Agriculture”, que probablemente designaria mejor la técni-
ca, pues quiere decir “manejo sitio-especifico”. Entre tanto, como la
primera expresion ya se ha consolidado, vamos a continuar utilizan-
dola. Agricultura de Precisién engloba el uso de modernas tecnolo-
gias para el manejo de suelos, insumos y cultivos, de modo adecua-
do para las variaciones espaciales y temporales de los factores que
afectan la productividad de las mismas.

Esta nueva filosofia de hacer agricultura, ha llevado al uso de tres
nuevas tecnologias, que son: el sensoramiento remoto, los sistemas
de informacién geografica (GIS) y los sistemas de posicionamento
global (GPS). En los paises desarrollados, los productores disponen
de servicios que involucran la adquisicion de datos via satélite y ana-
lisis detallados de los predios de produccion, que pueden ser utiliza-
dos para verificar las variaciones espaciales en los factores de suelo
y de produccion, dirigiendo el proceso de toma de decisiones.
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La agricultura de precision es un concepto de sistema de produccion
agricola que involucra el desarrollo y la adopcion de técnicas de ges-
tion basado en el conocimiento, con el objetivo principal de optimizar
la ganancia o rentabilidad. Estos sistemas involucran conceptos de
gestién y administacion con computadores personales, que permiten
administrar cada sitio del predio adecuadamente, en cada punto de
este, toda vez que resulte econdmica y técnicamente ventajoso ad-
ministrar a este nivel.

El sistema incluye la posibilidad de variar o ajustar la dosis de aplica-
cion de todos los insumos: preparacion de suelo, siembra, fertiliza-
cion, control de malezas, insectos y enfermedades, cultivos mecani-
zados y riego (Figura 3.1).

Figura 3.1. Representacion de las posibilidades de la agrlcultura de
precision en el predio.
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Es posible implementar la agricultura de precision en muchos niveles
diferentes. En su forma mas extensiva incluye el “micro-manejo” de
cada paso del proceso agricola. La aplicabilidad del “micro-manejo”
va depender de muchos factores, tales como, tipo de suelo, culitivo,
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factores climaticos y otros. Por ejemplo, en un afio seco es posible
controlar insectos pulverizando solamente una area reducida, donde
se sabe que los insectos existen, en cambio en un afio humedo es
necesario aplicar uniformemente en todo el predio.

Técnicamente, un aspecto importante en el desarrollo del concepto
de agricultura de precision, es el hardware y software necesarios
para variar la dosis de aplicacién de insumos agricolas. Un numero
importante de proyectos de investigacion han sido conducidos en
este ambito, y algunas compafiias han desarrollado equipos de apli-
cacion de dosis variable en los ultimos afos.

Los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS) utilizan una serie de
satélites que permiten la localizacion en el predio con exactitud. El
valor de tal informacion esta en el hecho de que:

* el punto de muestreo, siendo referenciado, puede producir ma-
pas precisos de resultados de cada muestreo facilitando la toma
de decisioén,

» las practicas de manejo pueden ser automaticamente ajustadas
en la medida de las variaciones detectadas a lo largo del predio,

» es posible monitorear y registrar variaciones en la productividad a
lo largo del predio.

El valor real de esta tecnologia esta en el hecho de poder:

» ajustar niveles de aplicacion de insumos,
» planear programas mas racionales de proteccién del predio,
» planear mas eficientemente practicas de manejo, y
» conocer las variaciones espaciales a lo largo del predio, lo que

facilita el proceso de toma de decision en varios niveles.

S

La experiencia de los productores con este tipo de tecnologia indica
la posibilidad de aumentar la productividad y de reducir los costos
por el manejo de los predios, dentro de una visién de racionalizacion
del uso de agroquimicos, en armonia con el medio ambiente. Algu-
nos de los beneficios del uso de esta tecnologia son:
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* el principio detras de esta tecnologia es que se puede ganar sin
tratar igualmente a todo el predio.

* los predios varian. Reconociendo esta variacion, y respondiendo
a ella, podremos hacer un trabajo mejor. Este trabajo mejor pue-
de conducir a predios mas productivos, mas ganacias y menor
polucién.

Por supuesto existen algunas partes en este proceso que no pueden
ser incrementadas con la adopcién ciega de esta tecnologia.

3.3 Formas de interpretar la agricultura de precisién
3.3.1 Sensores v/s tecnologia basada en mapas

Existen dos metodologias para llevar a cabo la agricultura de preci-
sion. Cada método tiene beneficios propios e incluso puede usarse
en una forma complementaria o combinada.

El primer método, basado en mapa incluye los pasos siguientes:

* muestreo en potrero, realizando analisis de laboratorio de mues-
tras de suelo, generando un mapa especifico de las propiedades
y usando este mapa finalmente para controlar un aplicador de
dosis variable.

» El muestreo y la aplicacion se desarrollan utilizando un sistema
de posicionamiento, normalmente DGPS (Diferencial Global
Positioning System) para identificar la posicion actual en el predio
con una exactitud menor a 1 m.

El segundo método, basado en Sensor, utiliza sensores en tiempo
_real y mando de los accionadores para medir las propiedades desea-
das en el potrero, normalmente propiedades del suelo o caracteristi-
cas de la cosecha, e inmediatamente usa esta sefal para controlar el
aplicador de dosis variable. Este segundo método no requiere nece-
sariamente el uso de un sistema de GPS.
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3.3.1.1 Tecnologia basada en mapas

Actualmente, la mayoria de las tecnologias disponibles y aplicacio-
nes en agricultura de precision, utilizan el método basado en un mapa
confeccionado con la informacion del muestreo de suelos y en la
aplicacion de productos en dosis variable. Este método aun no se ha
tornado muy popular por la falta de sensores suficientes para super-
visar las condiciones del suelo. Ademas, el analisis de campo toda-
via no es confiable ni existe un método confiable para determinar la
mayoria de las propiedades del suelo. Sin embargo, el costo del ana-
lisis le impone limites al niumero de muestras que un agricultor puede
permitirse el lujo de probar. Asi, la practica usual es la toma de una
muestra por hectarea (existe mucha discusion actualmente sobre el
area optima representada por cada muestra y la situacion de esas
muestras).

El trazado detallado de los predios se realiza usando un programa
computacional (a veces un SIG, sistema de informacién geografica).
Algunos programas pueden usar algoritmos incluso para interpolar
los datos entre puntos de muestreo. Otros usan un valor constante
para la propiedad medida encima del area entera, es decir 1 hecta-
rea, por ejemplo. En todo caso, la cartografia facilita enormemente el
planeamiento y analisis. Proporciona una oportunidad de tomar deci-
siones con respecto la seleccion y compra de semilla y quimicos en
forma anticipada a su uso.

Los mapas son especialmente buenos para los datos de variables
que no fluctian con los cambios estacionales. Variables tales como
materia organica, textura de la tierra y fertilidad, particularmente con
respecto a nutrientes como fosforo, y el potasio, pueden cambiar de
afno a afno pero uno puede obtener beneficios probablemente pro-
bando solo cada 2 6 3 afos. Otros nutrientes, como nitrégeno, inclu-
so pueden variar considerablemente durante la estacion de creci-
miento y requieren medidas y registro todos los afios.

Para usar estos mapas generados con computador, estos deben
convertirse a una forma que pueda ser usada por el equipo aplicador
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de dosis variable. El procesador del aplicador calcula la cantidad
deseada de agroquimico a aplicar en cada momento. Nuevamente,
un sistema de DGPS debe usarse para poner continuamente en co-
rrelacion la situacion en el predio con una coordenada en el mapa y
la proporcidén de la aplicaciéon deseada para esa coordenada. La
mayoria de los procesadores de los equipos de dosis variable real-
mente intentan sincronizar la proporcion de la aplicacion con la posi-
cién en el predio por «simulacién anticipada» en el mapa, para el
proximo cambio en proporcion. Esto toma en cuenta el tiempo exigi-
do para cambiar la proporcidén que sale del aplicador y el desplaza-
miento del tractor.

Otro problema del uso de agricultura de precision, que se relaciona a
la resolucién requerida en los mapas, es el ancho del aplicador y su
control a lo largo de dicho ancho. Si un equipo de aspersioén tiene 20
metros de ancho y las boquillas no pueden controlarse independien-
temente, entonces la utilidad de la aplicacion de dosis variable pue-
de limitarse. Sin embargo, si cada boquilla es controlada indepen-
dientemente, entonces la resolucion del mapa a usar para controlar
la aspersion puede ser muy buena.

Un sistema que utiliza esta prueba previa y aplicacion controlada por
mapa se llama Soilection ™ y se promueve actualmente por SoilTeq,
Inc., de Minnetonka, MN (EE.UU). De 1 a 5 quimicos liquidos pue-
den ser aplicados simultaneamente por este sistema basado en el
mapa computacional. Un beneficio del método basado en mapa es el
conocimiento anticipado de las cantidades de agroquimicos, 0
insumos requeridos. Por ejemplo, un agricultor sabe cuanto fertili-
zante necesitara exactamente antes de que el equipo entre al potrero
(similar a cuando se usa la aplicacién de dosis fija).

3.3.1.2 Tecnologia basada en sensor

Una parte de esta tecnologia utiliza el método que puede describirse
como “tiempo real” que le da el mando a la dosis variable. Un siste-
ma como este es comercializado a traves de Harvest Tecnology, Inc.,
de Houston, TX (EE.UU.). Su sistema, el SoilDoctor®, realiza un
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examen de tipo de suelo, materia organica, capacidad de intercam-
bio de cationes, humedad del suelo y nivel de nitrégeno. Usando un
«electrédo rodante», que permite medir estas propiedades al mo-
mento, la necesidad de un sistema de posicionamiento se elimina y
el procesamiento de datos es muy reducido debido a que no se re-
quiere ningun mapa. Sin embargo, si el operador desea grabar rendi-
mientos sensoreados y usar esta informacion para otras funciones,
entonces el sistema es capaz de unirse con un GPS y generar ma-
pas especificos.

Este tipo de sistema también tiene el problema de sincronizar las
medidas del sensor con la proporcidn de la aplicacion deseada para
el mismo sitio. En algunos casos, el sensor debe ser montado en el
frente del tractor o camién aplicador, para que de al procesador del
aplicador de dosis variable bastante tiempo para ajustar la propor-
cion adecuada, antes de que pase por el sitio. Para lograr este man-
do de tiempo real eficazmente, los sensores deben responder casi
instantaneamente a cambios en el suelo. Por ejemplo, un gran ca-
mion distribudor de fertilizante puede operar a velocidades de cam-
po de 40 km por hora. Esto significa que 12 metros habran pasado
bajo el camién si el tiempo de retraso del sistema es de un segundo.

Actualmente, la empresa Tyler, de Benson, MN (EE.UU.), esta utili-
zado un sensor para dosis de aplicacion variable de herbicidas y/o
fertilizantes mezclados en el sitio sin un mapa. Otros investigadores
también estan desarrollando activamente sensores para la determi-
nacion en tiempo real de nitrato, nitrégeno (en suelo y en estiercol
animal), pH del suelo, potasio, fésforo y textura del suelo. Si estos
esfuerzos tienen éxito, la agricultura de precision posiblemente redu-
cira ostensiblemente sus costos.

No se puede hablar de equipos de agricultura de precisién sin recor-

dar que toda la tecnologia comenzd a desarrollarse con los avances
de la automatizacion y, posteriormente, con la “electrénica a bordo”.
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34 Automatizacion

La automatizacién es la herramienta mas poderosa para la produc-
cion de riqueza que el mundo historico jamas conocié. Despues de la
12 Revolucién Industrial, que con sus maquinas motrices y sus
automatismos ciegos vino a revolucionar todas las constantes eco-
némicas y sociales del hombre, estamos asistiendo, desde hace 2
decenios, a la implantaciéon de una 22 Revolucion Industrial de con-
secuencias inmensas para el mundo y que se designa por
automatizacion.

Mientras las maquinas de la primera revolucion sustituian los muscu-
los del hombre, las “maquinas” de la 22 Revolucion son capaces de
tomar decisiones légicas, sofisticadas y confiables, ayudando al hom-
bre en su actividad inteligente y amplificando inmensamente su ca-
pacidad de actuar en tiempos minimos sobre sistemas de produc-
cion o tareas de complejidad cada vez mayor.

Heredera de |a cibernética, de la electronica, de los computadores
digitales, de la neumatica, de la teoria de la realimentacion, de la
informatica, de la I6gica simbdlica y de la técnica de los transductores
de medida, la automatizacién esta invadiendo, literalmente, todos los
dominios de la actividad humana.

El control de establecimientos fabriles quimicos, de siderurgicas y
petroquimicas, de fabricas de pulpa de papel o alimenticias, la pro-
duccion y distribucion de energia, las redes de comunicacion, el con-
trol de los traficos aéreos, terrestres y maritimos, las maquinas y
herramientas de control numérico, la gestién de empresas, aeropuer-
tos, bancos y paises, se estan a convirtiendo, con rapidez exponencial,
al dominio de la automatizacion.

Asi también, en la agricultura la automatizacién no es un tema utépi-
co. No es prerrogativa del agricultor especializado, ni s6lo de propie-
tarios grandes. La automatizacion no es privilegio de los jovenes.
Mucho mas que esto, la automatizacion es parte integrante de nues-
tro dia cotidiano, y por ello interesa a todos nosotros.
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3.4.1 Historia de la automatizacion
El Cuadro 3.1 muestra la evolucion de diferentes areas del conoci-

miento humano, que permitieron desarrollar la automatizacién, como
la concebimos actualmente.

Cuadro 3.1. Evolucién del conocimiento en relacién a la
automatizacion. (Adaptado de Santos, 1979).

Blaise Pascal (1642)
Primera maquina de
sumar

Guglielmo

Marconi (1901)

Sefial de radio a través
del Atlantico

James Watt (1775)
Reguiador centrifugo

Norbert Wiener
Creacioén de los
Fundamentos de
cibernética

Gottfried Wilhelm
Leibnitz (1671)
Alterd la maquina de
Pascal para neg x

Lee De Forest
Souza de la Silva
Valvula Electrénica

J. Clerck Maxwell
Calculo diferencial
aplicado a un sistema
maquina-reglador

John von Neumann

Charles Babbage
(1871)

Motor diferencial y
motor analitico

William Shockley
Transitores

N. Minorsuy (1992)
estabilidad de los
cuerpos dirigidos
automaticamente

Ross Ashby
Hoemostato

Hermann Holerith
(1885) Funda
compafiia que origind
alBM

Grey Walter
Neurocibernética

Vannevar Bush (1925)
M.L.T.

Circuitos
Integrados (IC)

H. Niguist (1932) (Bell
Telephone) Teoria de
Reaccién

Howard Haiken
(Harward) 1°
Computador electro-
mecanico

Claude Shannon teoria
de la informacion

COMPUTADORAS ELECTRONICA TEORIA DE LA TEORIA DE LA
REALIMENTACION INFORMACION
| AUTOMATIZACION
3.5 Electronica a bordo

Nuestra vida contemporanea esta cada vez mas influenciada por
la electrénica. Derivada de la industria automovilistica, las maqui-
nas agricolas vienen incorporando alta tecnologia de esta area. La
electronica aplicada en maquinas agricolas, conocida como “elec-
tronica a bordo” y su evolucién para la automatizacién plena, ha
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sido siempre a través de equipos mdoviles. Esta caracteristica hace
mucha diferencia en la concepcion y construccion de los productos,
toda vez que ellos deben ser mas solidos (reforzados), resistentes a
vibraciones (amortiguados) y al ambiente (protegidos del polvo y la
humedad). Los agricultores conocen la electronica y algunas de sus
aplicaciones: el sintonizador digital de la television, indicadores
digitales en tableros de tractores (y automoviles), etc.

La Figura 3.2 muestra una computadora a bordo de un tractor, dife-
rente de las computadoras convencionales de consola, por su
construcién robusta.

Figura 3.2. Computadora en tractor, indicando su robustez y resis-
tencia.

3.6 Automatizacion de maquinaria agricola

La representacion mas simple de un sistema automatizado compren-
de, conforme puede ser visto en la Figura 3.3, una entrada de datos
(input), una unidad de procesamiento de informacion (CPU), y una
salida (output).

La comprension de este sistema puede ser hecha asociandolo con
una calculadora electronica: el teclado es la entrada, la “interfase”
con el usuario; la placa interna con el dispositivo de calculo, es la
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unidad de procesamiento; y el visor (display) o la hoja impresa son
las unidades de salida.

f:—f> — | salida l

Figura 3.3. Representacion del sistema automatizado simplificado.

Unidade de
Procesamiento

Las principales aplicaciones de la electronica en la agricultura estan
representadas en el diagrama de la Figura 3.4. En el diagrama pue-
den ser visualizadas dos lineas principales. Una esta representada
por la computadora comercial, normalmente una micro-computadora
personal (PC), utilizada en las acciones gerenciales de la propiedad.
La otra linea corresponde al uso de un procesador para ejecutar ta-
reas diversas. Como el procesador tiene funciones especificas a cum-
plir, es denominado computadora dedicada.

Un sistema de automatizacion movil, aplicado a las maquinas agri-
colas, comprende basicamente tres componentes (Figura 3.5):

1. una entrada, constituida de sensores,
una computadora dedicada, provista de programacién propia y
especifica para las actividades a que se destina, y

3. una o mas salidas constituidas por el accionador.

3.7 Sensores

Los sensores son dispositivos utilizados para la medicion de un esta-
do, una condicion (temperatura, humedad del aire, masa), flujo (de
agua, aire, granos). Generan y envian tension eléctrica al procesador.
Estan constituidos de:

* suministro de energia
+ elemento sensor
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* emisor de sefial
+ (eventualmente) condicionamiento de sefial .

3.7.1  Sensor de compactacion de suelo

Para esta determinacidn ha sido sugerido el uso de un penetrometro
de cono que se mueve horizontalmente en el suelo. Otra opcion es la
emision de sefiales acusticas producidas por una herramienta que
se mueve a través del suelo. Como tercera opcion se puede utilizar
un cincel preparado para determinar la fuerza de traccién necesaria
a diferentes tipos y condiciones de suelo. Otra forma de evaluacién
de la existencia de capas compactadas consiste en sensores basa-
dos en la conductividad eléctrica del suelo, obtenida por induccion
electromagnética.

Processador

1 ]
Micro- | | I [ e=c] Computador
com putador ; g8 dedicado
(Feaes)
Inf : ] r i
\ nrformacio \ Administraclio Administraco
externa (mével) interna (fixo)
Planejam eato Avaliaghio
e
prognéstico f
]
Zoatecnia
Armazenlmentd
. Prepare
Trator 4 Ftitotecnis e Clim atizagfo

do solo beneficiamento

A plicaclio Colheita

Figura 3.4. Diagrama de las aplicaciones de la electrénica en la
propiedad (Fuente: Auernhammer, 1989).
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.

! Procesador

Accionador

Sensor

Figura 3.5. Vision simplificada de un sistema de automatizacién en
magquina agricola (Fuente: Auernhammer, 1989).

3.7.2 Sensor de profundidad de trabajo

Son utilizados sensores de posicion, normalmente constituidos de
reglas electro-6pticas. También se usan sensores de altura basados
en ultrasonido. Este mismo tipo de sensor es utilizado para la deter-
minacion de la altura de corte de los cabezales de cosechadoras de
cereales y forraje.

3.7.3 Sensor de contenido de agua del suelo

Los sensores utilizados para determinar el contenido de agua del
suelo se basan en conductividad eléctrica, capacitancia,
espectrofotometria y reflectancia nuclear magnética. Dentro de las
técnicas espectrofotométricas estan las que utilizan principios opti-
cos, infrarrojos y espectrometria de microondas. Aunque la resisten-
cia eléctrica pueda ser relacionada con el contenido de humedad de
suelo, otros factores como la textura y concentracién de sales tam-
bién afectan las propiedades eléctricas. La clave para la correlacion
de estas propiedades esta en el analisis de la sefal de los sensores.
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3.7.4 Sensor de materia organica del suelo

La mayoria de los sensores para medir la materia organica del suelo
se basan en la reflexion de la luz por la superficie del suelo, siendo
este un método simple y que se ha mostrado util en la tecnologia de
aplicacién de dosis variable. Conforme el contenido de materia orga-
nica sube, el suelo se presenta con color tendiendo a marrén, lo que
permite claramente la distincion del verde reflejado por las hojas de
las plantas. Cuanto mas fuerte sea el color del suelo, mas grande es
el contenido de materia organica y menor la cantidad de luz recibida,
por reflexion, por el sensor. La composicion mineral del suelo, inde-
pendiente de su contenido de materia organica, puede afectar la re-
flexion de la luz y, por lo tanto, la exactitud de los valores medidos
para materia organica. El sensor de la materia organica consiste en
un foto-diodo rodeado por seis emisores de luz. La luz roja es emiti-
da hacia la superficie de la tierra y el foto-diodo mide la cantidad de
luz reflejada. Esta sefial de reflejo se relaciona a la cantidad de ma-
teria organica en la tierra. La humedad también puede afectar el sensor
pero asumiendo que el suelo posee una humedad constante, los efec-
tos son pequenos.

3.7.5 Sensor de fertilidad

Quiza la categoria mas importante de sensores de suelos sea la que
detecta el contenido de nutrientes, sin embargo, muy pocos sensores
que trabajen en tiempo real estan disponibles. Los fertilizantes son
uno de los insumos mas caros y mas utilizados en los predios de
cultivo. Su deficiencia puede reducir el crecimiento de las plantas y
la calidad del producto. Su exceso, a su vez, puede reducir la
produccion y calidad del producto. Por ejemplo una dosis excesiva
de nitrégeno aumenta el crecimiento vegetativo pero reduce la pro-
duccion de grano en trigo y centeno. Asi mismo, el exceso de ras-
trojo de cultivos anteriores puede reducir la sacarosa en remolacha
azucarera. Uno de los problemas de aplicacién de dosis excesiva
de fertilizantes es que ellos pueden ser lixiviados por efecto del
agua de lluvia (es el caso de los nitratos) contaminando aguas,
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muchas veces de consumo humano. Igualmente, el fésforo es conta-
minante de lagos, al ser arrastrado por procesos de erosion.

Los sensores para determinar la cantidad de nutrientes del suelo, al
mismo tiempo en que la maquina transita en el predio, tienen un buen
potencial para producir beneficios econdmicos. Existe un sensor co-
mercial que mide los nutrientes potenciales y es utilizado como parte
del sistema automatico de aplicacién de dosis variable de nitrégeno.
El sensor mide la impedancia eléctrica en un volumen de suelo de-
terminado. La sefal eléctrica es correlacionada con la concentraciéon
de iones solubles en el suelo.

3.7.6 Sensor de malezas

Sensores que detecten con precisién, y en tiempo real, los puntos de
infestacion de malezas (o plagas) pueden ser utilizados para contro-
lar la dosis de aplicacién de pesticidas, lo cual significa un menor
consumo del producto y menor contaminacion del medio ambiente
(pulverizacion solo sobre el sitio infestado). Algunos investigadores
trabajan en el reconocimiento de malezas en base a la fuerte re-
flexion de la luz en la banda del infrarrojo cercano por las planta
verdes, y la baja reflexion por el suelo y el material muerto.

Otra forma que esta siendo probada es el reconocimiento de plantas
(o malezas) utilizando camaras de video acopladas a computadoras
y software adequados de interpretacion y de control de las boquillas
de pulverizacién.

3.7.7 Sensor de caudal
Los medidores de caudal son mecanismos que miden la cantidad de
material que se mueve en el interior de un ducto, por unidad de tiem-

po. Los medidores de flujo suelen ser disefiados para medir caudal
de sdlidos, sustancias liquidas con residuos, o liquidos limpios.
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Algunos sensores miden el caudal volumétrico (volumen por tiempo)
y otros miden el flujo de masa (masa por tiempo). Estos tipos de
sensores son muy importantes en el proceso de agricultura de preci-
sion, pues son aplicados tanto en las maquinas de cosecha, como
en los aplicadores de fertilizantes y de quimicos, que ya estan co-
mercialmente disponibles (fueron los primeros en introducirse en el
mercado).

3.7.8 Sensor de velocidad

Algunos sensores miden la velocidad angular de ejes (tacometros) y
son utlizados para controlar la velocidad (por ejemplo, del rotor de
una cosechadora). Pero ellos no miden la velocidad real de despla-
zamiento si son colocados en el eje de una rueda. Para estos casos
se aplican medidores con radar o ultrasonido, que son mas apropia-
dos para determinacién de velocidad real, aunque ocurran
deslizamientos de la rueda. Estos sensores miden la velocidad por
ondas de radio o de sonido reflejadas por el suelo.

3.7.9 Sensor de torque

Para la determinacién del torque en ejes (por ej., del “sin-fin” en
esparcidores de estiércol o abono) se hace con extensémetros de
resistencia eléctrica. Cuando son agregados a las celdas de carga
posicionadas en el acoplamiento del equipo, sirven para monitoreo
de la dosis de aplicacion en predio.

3.7.10 Sensor de presion
Los sensores de presion funcionan a través de un diafragma metali-

co, sensible al movimiento o flexion. Ellos emiten una sefal eléctrica
proporcional a la presion, para poder medir en liquidos o'gases.
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3.8 Procesadores y controladores

Tratandose del procesamiento de las sefales, podemos ingresarlas
a través de tres formas:

* impulsos eléctricos;
+ sefiales analogas (que son convertidas en digitales), y
+ sefales digitales (de los llamados “sensores inteligentes”)

Los procesadores son dispositivos que comandan las decisiones de
variacion de dosis de aplicacion de la maquina. Los
microprocesadores leen los datos de entrada de los sensores exis-
tentes (por ej., velocidad), datos de entrada del usuario (por ej., an-
cho de distribucion), y calculan la dosis de aplicacién basado en un
algoritmo que contiene los parametros de exigencia (kg/ha, I/ha y
otros). Un algoritmo es una secuencia de procedimientos y calculos
que relaciona los datos de entrada (de sensores, mapas y entradas
via consola) con salidas en forma de tensidn de corriente eléctrica, o
impulsos eléctricos, que controlan bombas responsables del caudal
de producto, flujo de aire de transporte de material o valvulas que
abren e interrumpen la salida de producto que esta siendo aplicado.
Muchos controladores ejecutan tantas funciones y poseen tantos com-
ponentes como las computadoras personales. Los microprocesadores
poseen memoria para almacenaje de datos e instrucciones, puertos
para comunicacion serial 6 paralela y una interfase de comunicacién
visual (pantalla, teclado y otras). Muchos controladores usan la puer-
ta serial (en general con protocolo de comunicacion patron RS-232)
para comunicacion con computadoras y/o tarjeta (PCMCIA) para re-
cibir datos de entrada y mapas de aplicacién de insumos. Otros
controladores, a su vez, solo permiten la operacion manual, por me-
dio de teclas de mando para modificar los valores de dosis de gplica-
cion.

3.8.1 Control

Las computadoras que contienen los procesadores suelen ser
controlados por un teclado comun, con teclas méviles. Este
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dispositivo es el mas conocido y preferido. Posee mas sensibilidad,
pero permite mas errores de digitacion. Es la interfase mas reciente
y moderna, pero no siempre el operador esta con los dedos limpios,
esto induce a errores de digitacion, y dificultades de lectura en la
region de toque sobre la pantalla.

3.9 Accionadores

Son 6rganos que ejecutan una accién comandada por el procesador,
a partir de una sefal de entrada, como encender/apagar luces, en-
cender/apagar motores, abrir/cerrar valvulas, aumentar/reducir revo-
luciones de motor, etc.

Estos movimientos permiten variar el caudal de un producto, aumen-
tar o disminuir la profundidad de siembra o de subsolado, aumentar
o disminuir la presion en una linea con fluidos y varias otras funcio-
nes.

Algunos tipos de accionadores son:

» valvulas solenoides

* accionadores lineales

» bombas peristalticas

* bombas de deslocamiento lineal
* motor hidraulico

3.10 Calibracion

Debido a los diferentes elementos involucrados, existe la necesidad
de calibracion, especialmente debido a los cambios de condiciones
ambientales y de materiales. La calibracion de los sistemas puede
ser hecha a través de:

1. “software”, directamente por accion de un programa de computa-

dora dedicada,
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2. «hardware», modificando las condiciones de la sefal. Este tipo
de calibracion necesita de valores (patrones) de ajuste.

3.1 Usos
La automatizacion puede ser utilizada basicamente de tres formas:

1. control : con el fin de verificar estados. Es utilizada en conjunto
con acciones del operador (hombre). Corresponde al monitoreo
de condiciones de trabajo.

2. comando: ejecucidon de tareas determinadas por el operador, a
partir de informaciones entregadas por el control.

3. regulacion: consiste en la forma mas compleja de automatizacion,
involucrando la toma de decision por parte del procesador (por
ej., control de aplicacion de quimicos, presion de neumaticos, etc.).

3.12 Aplicaciones con dosis variable

El componente central de los equipos de dosis variable es el compu-
tador o procesador. Este recibe informacién de algunas fuentes, y es
utilizada para controlar el equipo de aplicacién. El procesador puede
obtener informacion del equipo de aplicacion y de otros sensores
para mantener una base de datos sobre las condiciones instanta-
neas, en funcién de su posicién en el predio.

Un componente clave para todas las operaciones de agricultura de
precision es la tecnologia para determinar la posicion instantanea de
los equipos en el predio y enviar esta informacion en formato com-
patible a la computadora. La tecnologia que ha ganado acepta-
cion rapidamente como un sistema 6ptimo es el Global Positioning
System (GPS). Un receptor GPS standard puede tener errores
momentaneos de hasta 100 m, lo que es inaceptable para agricul-
tura de precision. Afortunadamente, algunos sistemas de calculo
de correccion diferencial han sido disefiados, de modo que
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un vehiculo agricola pueda encontrar posicionamento en tres niveles
de precision:

1. 2-5 metros,
2. menos de 1 metro, o
3. menos de un decimetro

Estos errores estan referidos a la posicion horizontal. Para la posi-
cidn vertical (elevacion) usualmente los errores son 1.5 a 5 veces el
horizontal. Muchas operaciones de agricultura de precision en el pre-
dio no requieren informacion de posicion vertical, sino que éstas son
requeridas para construccion de mapas topograficos.

La mayoria de las operaciones de agricultura de precision requieren
correcciones de tiempo real, de modo que la informacion de la posi-
cion del vehiculo sea exacta cuando esté operando en el predio. Para
la agricultura de precision la tecnologia deberia ser de tipo RT-DGPS,
para que el agricultor esté utilizando siempre correcciones en tiempo
real para minimizar el error de posicion.

3.13 Equipos para agricultura de precisiéon

Los datos de productividad de los cultivos son monitoreados en la
cosechadora, que los almacena y/o envia a una computadora en la
sede de la propiedad usando el GPS. Los datos de posicionamien-
to son procesados a través del GIS e impresos sobre el mapa del
potrero. El sistema es manejado a través de un programa de compu-
tadora (software) especifico, que se basa en mapas topograficos,
altimétricos, de suelo (tipificacion) y de fertilidad. Actualmente
estan en desarrollo equipos para medicion de humedad y resis-
tencia del suelo, de forma de alimentar el sistema con datos adi-
cionales. Cada mapa de estos es sobrepuesto a otro, formando un
“arbol” de mapas que seran analizados interactivamente por la com-
putadora. Sobre estos es colocado el mapa de produccion, dado
por la cosechadora. Las operaciones posteriores de fertilizacion y
aplicacion de agroquimicos seran comandadas a partir de la com-
putadora. Estan en desarrollo sembradoras de flujo variable,
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permitiendo el ajuste de la poblacién de plantas a las condiciones de
cada punto del potrero.

La figura 3.6, muestra la vision de una empresa de ambito mundial
de maquinaria agricola respecto a las funciones y tareas de las ma-
quinas en un sistema de agricultura de precision.
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Figura 3.6. Vision de AGCO (Fieldstar) respecto a las funciones y
tareas de las maquinas en agricultura de precision.
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3.14 Tractores

Para facilitar el entendimiento, y por su amplitud, las aplicaciones
son mostradas esquematicamente en la Figura 3.7.

3.15 Equipos de preparacion de suelo

» Direccionamiento de arados, tratando de ajustar la capacidad
de traccion a la maxima capacidad de predio. El parametro prin-
cipal es el minimo consumo de combustible.

« Control de arados rotativos, pasando por el ajuste de revolucio-
nes al “toma fuerza” del tractor

3.16 Equipos de establecimiento y manejo de cultivos
3.16.1 Sembradoras

« mantenimiento de la linea de avance
» ajuste de profundidad

» distribucion longitudinal de semillas

* conteo de las semillas

* ajuste de cantidad de las semillas

3.16.2 Distribuidores de Fertilizante

Se hace con equipos de gran ancho de trabajo, usualmente a
voleo, o conducido por corriente de aire. Los dispositivos de mando
son los descritos en “dosis variable”.

« control de dosis de aplicacion (ver “dosis variable”).
« dinamdmetro en el enganche de tres puntos (medicion

de la masa en la tolva).

« medida de la presion del sistema hidraulico.
« distribucién ajustada al desplazamiento:

» distribucion al voleo

« distribucién de precision (en lineas)
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3.16.3 Aplicadores de agroquimicos

» control de la dosis de aplicacion

* ajuste automatico de dosis

« control de aplicacion parcial (1/2 depésito 0 menos)

» calculo del area trabajada y evaluacién econémica de la activi-
dad

3.16.4 Distribuidores de fertilizante organico

+ ajuste de la dosis de aplicacion
+ evaluacion del producto aplicado por area trabajada.

El estiércol es un material impopular, incluso entre los agricultores.
Proporciona valiosos nutrientes a un precio econémico, pero su ma-
nejo es algo complicado. Como resultado, muchos agricultores han
optado por utilizar quimicos artificiales en lugar del estiércol. Someti-
do a un buen manejo y aplicacién, el estiércol se convierte en un
diferencial de rentabilidad del predio, y contribuye a la mejora am-
biental por la destinacion de los desechos.

3.17 Maquinas de cosecha
3.17.1 Cereales

La automatizacién movil en la propiedad ha sido mayoritariamente
incrementada en funcion de las cosechadoras de cereales. Los obje-
tivos de este desarrollo son:

* la medicion de areas, dirigida a contratistas,
» control de ejes de accionamiento y
+ control de pérdidas de cosecha.

Otros objetivos:

» determinar la productividad de los potreros.
+ Identificacién de coordenadas en el predio, de manera de permi-
tir el mapeo de las areas.
09
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En consecuencia de estas demandas ya estan en uso corriente:

* monitores de revolucion

+ computadoras (monitores) de a bordo

* monitores de pérdidas

* unidades de determinacion de productividad

3.17.2 Forrajeras

La funcién de mantenimiento de la direccién es la mas buscada en
las cosechadoras de forraje. En la actualidad estas maquinas estan
equipadas con:

* control automatico de direccion
+ sistema de medicién de area trabajada

3.17.3 Enfardadoras

Mando de amarre automatico del fardo. Esta operacién estaba con-
trolada por el operador, no obstante como ella depende de la presién
del fardo, un sistema de sensores controla la presién y comanda la
operacioén de amarre y expulsion del fardo. De esta forma, los fardos
son producidos de forma homogénea.

3.17.4 Carros forrajeros

Son controladas la carga de los carros, y los mandos de descarga
lateral y del fondo movil.

3.18  Aspectos economicos de la agricultura de precision

La agricultura de precision es una tecnologia incipiente que podria
compararse a un niflo. Este infante presenta algunas sefiales de

grandeza eventual, pero la plenitud de las capacidades en él seran
evidentes tras algunos afios. Como todos los infantes exigira una
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inversion de tiempo y recursos hasta la madurez. Esta inversion ten-
dra retorno de corto plazo, pero los beneficios principales estaran en
el futuro.

3.18.1 Costos

Los estudios de agricultura de precision han enfocado a menudo los

cambios en entrada del costo de produccidn, como fertilizantes o
herbicidas, mientras a veces se ignora la inversién en lo particular. El
costo de desarrollo de «capital humano» es, a menudo, omitido. El
costo anual de utilizar agricultura de precision depende de manera
importante de la vida util de los equipos, software, las bases de datos
y la habilidad. Silas herramientas de agricultura de precision especi-
ficas estan obsoletas en 3 o 4 afios, entonces el costo de utilizacion
puede ser sorprendentemente alto. :

3.18.2 Beneficios

Los beneficios de la agricultura de precisién han demostrado ser de
dificil cuantificacion. Algunos cambios en el rendimiento de cosecha,
de un sitio a otro, podrian ser debidos a las diferencias de los suelos
o inherentes al microclima. La simulacion de lo que el predio podria
haber producido bajo otro sistema de gestion, consume tiempo y a
menudo es inexacto. Los beneficios medioambientales de agricultu-
ra de precision han sido muy discutidos, pero ellos ain no han sido
medidos.

Las tecnologias disponibles en la actualidad son aprovechables en
algunos casos, pero los estudios sugieren que ellas, a menudo, no
cubren todos los costos adicionales en la produccion de articulos de
volumen como maiz, soja, y trigo. La rentabilidad de la agricultura de
precision es mayor en cultivos de mas alto valor como hortalizas,
maiz, semillas o remolacha. La rentabilidad baja en productos agri-
colas de alto volumen, puede ser debida a los problemas de gestién
de tecnologia.
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3.19 Estrategia de adopcién

En este entorno de cambio tecnolégico rapido, el predio y la estrate-
gia de adopcion agroindustrial deben basarse en encontrar la mane-
ra de conseguir el menor costo de agricultura de precision y bases
de datos especificas. La agricultura se esta convirtiendo en una base

del

conocimiento industrial donde lo que el agricultor y sus emplea-

dos saben es un factor importante en términos de rentabilidad. Las
herramientas de agricultura de precision tienen lugar en esta estrate-
gia, pero no es la Unica opcién.

3.20 Conclusioén
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La precisidén de un proceso, no lo garantiza necesariamente como
correcto.

Un mapa de rendimiento no es un instrumento sencillo, pero si
un paquete de informaciones muy complejo sujeto a variaciones
afio tras afio, debido a la oscilacidn de factores no observables o
detectables con las técnicas convencionales.

Es importante subrayar que la agricultura de precision es un sis-
tema de manejo cuyo mayor desafio es hacer que la informacién
se torne relevante para la toma de decisiones.

Las grandes cuestiones de la agricultura de precision se refieren
a causas detectables de variabilidad e identificacion de causas
que son controlables. Esta informacién es relevante para priorizar
acciones de manejo que puedan conducir a ventajas economi-
cas.

La agricultura de precision tiene futuro porque experiencias con
esta tecnologia indican posibilidades de aumento de ganancias y
reduccion en el impacto ambiental debido a la raC|onal|zaC|on
del uso de agroquimicos.

En los paises desarrollados, las grandes demandas de la indus-
tria en agricultura de precision estan centradas en la necesidad
de estudios economicos, desarrollo de técnicas de analisis,
sensores avanzados y entrenamiento. Se debe buscar acelerar
el proceso incorporando y adaptando tecnologias y experiencias
disponibles en estos paises.

Hay una tendencia instintiva a creer ciegamente en informacién

de alto contenido tecnoldgico. Por esto es necesario tener mucho
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cuidado en la interpretacién de datos de la agricultura de preci -
sion. En algunos casos la observacion «in situ» o el relevamiento
de la historia del area puede tener mas importancia que los «frios»
datos disponibles. Es necesario que uno entienda la agricultura
de precision como un instrumento y no como una respuesta en si.

+ Lafalta de un entrenamiento formal es uno de los mayores pro-
blemas en agricultura de precision. Son pocos los cursos forma
les en paises desarrollados y faltan opciones- para el entrena-
miento de los productores.

» Laagricultura de precision ya esta ocurriendo hace algun tiempo
en paises desarrollados y comienza a convertirse en realidad en -
algunos paises de sudamérica. Es necesario crear la conciencia
de que el conocimiento detallado de la unidad de produccion sera
esencial para garantizar productividad y competitividad al pro-
ductor. Este paso contribuira a la construccion de una base para
implantacién gradual de la agricultura de precision en el pais.

* Algunos aspectos de agricultura de precision pasaron a ser prac-
tica normal para la agricultura norteamericana, pero todavia hay
aspectos que deben demostrarse mas practicos y aprovechables.
La inversion mas durable que los agricultores y la agroindustria
pueden hacer en esta area, es el desarrollo de la habilidad de
direccion y bases de datos. El hardware y software podran cam-
biar, pero las bases de datos especificas y la capacidad de utili-
zar herramientas de direccion de precision, lucrativamente, pro-
porcionaran una carrera larga y ventajas competitivas.
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4.1 Introduccion

En la ultima década ha ido cobrando cada vez mas popularidad el
concepto de Agricultura de Precision (AP). Esta terminologia también
llamada Tecnologia de Dosis Variable (TDV) y patentada por Cargill
Inc. en USA como InSite, ha servido para denominar a un conjunto
de tecnologias orientadas a maximizar la rentabilidad de la agricultura
y disminuir el impacto ambiental. Este nuevo enfoque esta orientado
al manejo de los factores que afectan el rendimiento de los cultivos,
desde una perspectiva particular, poniendo énfasis en cada sector
del terreno. El corazon de InSite lo constituyen un conjunto de
herramientas electrénicas de medicion, manejo de datos y
georeferenciacion, que combinadas con analisis multivariados de
los factores de rendimiento permiten hacer prescripciones agricolas
cada vez mas eficientes y rentables.

4.2 InSite

El proyecto InSite especificamente relacionado al tema de nutricion
vegetal, esta orientado al manejo de la variabilidad del suelo, carac-
teristica que no es siempre perceptible, pero que generalmente esta
presente en todos los terrenos. La variabilidad es un fenémeno co-
nocido desde hace mucho tiempo, sin embargo solamente hoy con-
tamos con las herramientas y las tecnologias para evaluarla en for-
ma facil y eficiente. Las tres condiciones basicas que se requieren
para lograr efectos positivos en la implementaciéon de InSite son:

» Que exista variabilidad espacial en la concentracion de nutrientes
y parametros de fertilidad.

» La posibilidad de medir la variabilidad de los parametros que
afectan el rendimiento con precisién y exactitud, es decir, que los
resultados reflejen verazmente lo que ocurre en el campo y que
estos puedan ademas ser reproducibles.

* Que exista relaciéon entre la variabilidad y el rendimiento de los
cultivos.
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4.3 Razones que explican la variabilidad

La variabilidad es consecuencia de diversos factores: los inherentes
al suelo (topografia, profundidad, edafologia, textura, salinidad, en-
tre otros), y aquellos producidos por la mano del hombre (fertiliza-
cion, apotreramiento, compactacion, etc.) Algunos causas como la
erosion o la topografia son facilmente visibles, pero sus efectos so-
bre la distribucion de la humedad y nutrientes no lo son. Es asi, como
los elementos méviles (N, S) se acumulan en capas inferiores y los
inmoviles (Fésforo) o menos maéviles como el Potasio, que estan mas
fuertemente ligados a las particulas del suelo, se mueven sélo por
efecto de erosion o aradura. Lo anterior hace que sectores bajos
tengan generalmente mayores niveles de fertilidad y humedad y en
consecuencia sean los sectores mas productivos.

4.4 Métodos de muestreo de suelos
441 Método tradicional

Analisis de una muestra compuesta representativa de una unidad
de manejo (Figura 4.1).

Figura 4.1. Muestreo Tradicional.
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4.4.2 Método Topografico

Generalmente propone un muestreo aleatorio representativo de acuer-
do a una posicion topografica determinada. Con este método se lo-
gra diferenciar el terreno en sectores de caracteristicas similares (Fi-
gura 4.2

®
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Figura 4.2. Muestreo Topografico.
4.4.3 Muestreo en grillas

El método contempla como primera etapa la subdivision del terreno
en pequefias unidades (grillas) para posteriormente analizar una
muestra compuesta extraida de un sector especifico de cada grilla.
Interpolando los datos analizados, es posible confeccionar un mapa
de nutrientes que refleje fielmente la variabilidad espacial de los pa-
rametros en cuestion. El tamafo de cada grilla es funcion del tipo de
suelo analizado y las propiedades de interés (Figura 4.3).

InSite plantea el uso de la metodologia de muestreo en grillas, con lo
gue necesariamente se aumenta el costo de los Analisis de Suelos
frente a los métodos tradicionales. Sin embargo, esta inversion se
vera ampliamente compensada con los ahorros de insumos y los
aumentos de produccion que se pueden lograr como producto de
esta tecnologia. Por otro lado, es importante mencionar que no es
necesario incurrir en esta mayor inversion en todas las temporadas.
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Figura 4.3. Muestreo en grillas.

El enfoque de muestreo de suelos en grillas produce resultados com-
pletamente distintos al meétodo tradicional, ya que permiten visualizar
en forma precisa la variabilidad espacial de los nutrientes. En la
Figura 4.4 a modo de ejemplo se puede observar los resultados com-
parativos de ambas técnicas en un suelo Trumao de-la VIII Region.

7
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Figura 4.4. Representacion grafica del contenido de fosforo Olsen
(ppm) en un muestreo en grillas versus el muestreo tradicional.
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4.5 Métodos de Aplicaciéon de Fertilizantes
4.5.1 Método Tradicional

Consiste en la aplicacion de dosis Unicas en todo el terreno, asu-
miendo que la concentracion de nutrientes es uniforme. Esta forma
de abordar el tema de la fertilizacién conlleva a ineficiencias porque
el rendimiento de los cultivos no es una funcién directamente propor-
cional y porque sabemos que las pérdidas de productividad son mas
importantes en las zonas sub-fertilizadas en comparacién a las so-
bre-fertilizadas. Este tema tiene particular interés en los nutrientes
moviles en el suelo tales como Nitrégeno y Azufre. En la Figura 4.5
se puede visualizar el efecto mencionado al comparar las pérdidas
de rendimiento en zonas sub-fertilizadas, representadas por la recta
AB, las que son mayores que el incremento en las zonas sobre-
fertilizadas, representadas por la recta CD.

Respuesta del C

o e
A

liversion en
Fenilizacien
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UGPUZ|[[HIOf B1IOS  fim e oo o s i it o e o n

AB = Disminucion de rendimiento en zonas sub-fertilizadas
CD = Incremento de rendimiento en zonas sobre-fertilizadas
AB > CD = Pérdida de eficiencia con respecto a dosis optima

Figura 4.5. Curva de respuesta de los cultivos a distintas dosis de
fertilizacion.
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4.5.2 Método de aplicacion variable

Esta metodologia propone una dosificacion acorde a los contenidos
de nutrientes en cada sector del terreno. En los ultimos tiempos se
han desarrollado una serie de equipos especializados para efectuar
aplicaciones variables. Otra forma de abordar el problema consiste
en segregar unidades que posean caracteristicas homogéneas vy
efectuar aplicaciones con equipos convencionales.

4.6 Herramientas utilizadas por InSite

Para el manejo de todo este paquete tecnoldgico que implica reco-
leccién de datos de terreno, procesamiento de informacion, confec-
ciéon de mapas y analisis de resultados InSite utiliza las siguientes
herramientas:

« DGPS ( Sistema de Posicionamiento Global ). Herramienta geo-
referencial de posicionamiento satelital que permite conocer las
coordenadas de Latitud , Longitud y Altura de un sitio especifico.
Este equipo cuenta ademas con un corrector de sefial que per-
mite minimizar el error de medicién.

+ Equipos muestreadores de suelos mecanizados. Estos dispositi-
vos permiten agilizar y estandarizar la coleccion de muestras de
suelo.

+ Computadores de terreno para la acumulacién de datos geo-
referenciados.

« Software para analisis de datos y confeccién de mapas.

* Monitores de rendimiento (accesorio electrénico que funciona
conectado a la maquina cosechadora y DGPS, disefiados para
conocer el rendimiento de las cosechas en cada sector del terre-
no). Con esta informacién es posible confeccionar un mapa de
rendimiento y/o mapa de rentabilidad, elemento clave para
retroalimentar el proceso de mejoramiento continuo.
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4.7

114

Ventajas de InSite

Cambio de enfoque desde lo general a lo particular: a diferencia
del meétodo tradicional, basado en Analisis de Suelos de mues-
tras compuestas recolectadas en sectores asumidos como relati-
vamente homogéneos, esta metodologia apunta a la deteccién
de las necesidades de cada sector del terreno.

Mejora rendimientos en areas de baja productividad aplicando
insumos acorde las necesidades especificas del terreno. Este
proceso se puede lograr mediante equipos de aplicacion especi-
ficamente disefados para aplicaciones a dosis variable o mediante
técnicas de manejo que permitan segregar unidades productivas
con problematicas similares.

Reduce costos de aplicacion de insumos evitando la sobre fertili-
zacion.

Reduce el impacto ambiental evitando la acumulacién de
nutrientes principalmente de aquellos elementos méviles, tales
como el nitrégeno, principal responsable de la contaminacién de
las napas freaticas.
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5.1 Introduccion

La etapa mas critica dentro de la recomendaciéon de fertilizantes en
base a analisis de suelo es el muestreo. En efecto, la mayor dificul-
tad radica en describir adecuadamente el nivel de fertilidad de un
potrero ya que esta (fertilidad) varia espacialmente (en X, Y,y Z) y
temporalmente (época del ano). Un correcto muestreo debe permitir
- describir con la mayor exactitud posible, la caracteristica del potrero
deseada asi como tener una buena repetibilidad. Esto significa que
muestras tomadas en un mismo potrero, por distintos operadores,
debieran dar resultados similares dentro de un margen de error acep-
table.

Una gran proporcion de los errores en la recomendacion de fertili-
zantes se debe al inadecuado muestreo de suelos y manejo de las
muestras previo a su ingreso al laboratorio.

Los procedimientos oficiales para el muestreo de suelos con fines de
diagnadstico de su fertilidad se encuentran contenidos en la Norma
Chilena NCh 2060 de 1999. Muchos de estos procedimientos se en-
cuentran descritos, ademas en el manual “Muestreo para Analisis de
Fertilidad” de los autores Rojas y Rodriguez (1997). El alcance y
campo de aplicacién de la norma es el siguiente:

1.- Establece el procedimiento de muestreo de suelos para analisis
de fertilidad.

2.- Esaplicable al muestreo de suelos para cultivos y praderas, mien-
tras que para el sector forestal y fruticola la norma deberia apli-
carse solo con fines de diagndstico preliminar.

En el presente trabajo se discutiran algunos conceptos claves en el
muestreo de suelos tales como: tipos de muestreo, numero de ob-
servaciones necesarias, dependencia espacial, etc., para finalmente
entregar algunas recomendaciones practicas.
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5.2 Objetivo del muestreo de suelos

El muestreo tiene como objetivo principal obtener informacion acer-
ca de un suelo en particular. Estadisticamente, el objetivo es descri-
bir una poblacién a través de la estimacion de sus parametros. En
suelos, una poblacion puede ser todo el suelo contenido en una cier-
ta profundidad, un conjunto de potreros, un conjunto de sectores den-
tro de un potrero, etc. En este caso consideraremos la poblacion
como un conjunto de volimenes de suelo (tomados con un barreno
tipo tubo) en un area determinada (ej. 31.830.989 de muestras se
obtienen con un barreno de 2 cm de diametro a 20 cm de profundi-
dad en una hectarea) que seran analizados para fertilidad de acuer-
do a procedimientos estandar (Figura 5.1).

A B

Unidades
de poblacson

POBLACIOR POBLACION

Figura 5.1: Tipos de poblaciones para el muestreo de suelos: Pobla-
cién dividida en dos sectores A y B, cada uno de los cuales esta
compuesto por 6 unidades de poblacion (izg.). Poblacién compuesta
por un conjunto de volimenes de suelo (der.).

Cada poblacion posee ciertas caracteristicas que la describen.
Para el caso de los suelos, estas caracteristicas pueden incluir,
pH, textura, P extractable, etc. El valor verdadero de cada ca-
racteristica en la poblacion es llamado parametro. Estadistica-
mente los parametros mas usados son el promedio y la varianza.
Asi, con el muestreo se desea estimar los parametros de la
poblacién, es decir, por ejemplo estimar el contenido promedio
de P Olsen de una poblacién. Cuando se hace una muestra
compuesta soélo es posible estimar el promedio de la poblacion,
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debido a que no hay repeticiones. Si se desea obtener ambos para-
metros, promedio y desviacion estandar, las submuestras debieran
analizarse separadamente.

5.3 Métodos de muestreo de suelos
5.3.1 Muestreo simple al azar

Una vez definida la poblacion de estudio (ej. poblacién de volumenes
de suelos) se extrae un numero determinado de muestras desde el
potrero, cada una de las cuales tiene la misma posibilidad de ser
elegida. La posiciéon de cada muestra dentro del potrero puede ha-
cerse a través de la generacion de coordenadas x,y aleatorias, o
bien numerando todas las posibles muestras y extrayendo el nimero
deseado de ellas (Figura 5.2).

Figura 5.2. Muestreo Simple al Azar aplicado sobre un potrero, donde
la ubicacion y distribucidn de los puntos de muestreo es aleatoria.

De un muestreo simple al azar, pueden estimarse algunos parame-
tros de la poblacién a través del calculo de algunos estadisticos. Los
mas comunes son el promedio y la varianza.

y = Z,_y, promedio  ¥:= Valor de una propiedad del suelo (ej. NO;-N)
n n= numero de muestras tomadas
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R
2. 2977 yarianza
n-1

R= Rango o diferencia entre
el valor mayor y menor entre
las muestras

2 .
s%[ﬁi) estimador de la varianza

La desviacion estandar (s) corresponde a la raiz cuadrada de la
varianza. El tamafo de la varianza (valor absoluto) es afectado por el
tamafio de las unidades de medicién de la propiedad de interés. Por
ejemplo, para un mismo set de muestras, el pH tendra una menor
varianza que el potasio extractable medido en mg/kg. Para compa-
rar la variacidon de distintas propiedades en una misma base se cal-
cula el coeficiente de variaciéon que corresponde al % de la desvia-
cion estandar con respecto al promedio de cada propiedad medida,
de acuerdo a la siguiente férmula:

CV (%)= £ %100 coeficiente de variacion

De la varianza también puede calcularse el error estandar (ee) que
indica el grado de error en la estimacion del promedio de la pobla-
cion.

2

ee=_|> error estandar del promedio
n

El error estandar mas un valor de t obtenido desde una tabla para un
cierto nivel de confianza, permite calcular intervalos de confianza al-
rededor de la media.

S2

L=yttee 0 y+t .|~
n

limites de confianza supetrior e inferior

De acuerdo a esta misma férmula rearreglada, es posible calcular
cuantas muestras se requeririan para estimar el promedio de la
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poblacion con un cierto nivel de error a un nivel de probabilidad dado.

t’s?

2
o

D2

numeros de observacion

donde:

t = valor de la tabla de t elegido arbitrariamente en primera instancia
y modificado luego por reiteracién (anexo)

s = variancia de la muestra estimada de experiencias anteriores o
calculada de acuerdo al rango de valores esperado (s? = (R/4)?)

D = nivel de precisidon permitido (error) en la estimacion de la media

Por ejemplo si se desea estimar el promedio de P Olsen de una po-
blacién de volumenes de suelo dada, con una probabilidad del 95 %
y un nivel de precision de 1.5 mg/kg. El rango de valores estimados
es de 1 a 14 mg/kg.

Primero se elige un valor de t desde |a tabla usando n =10 (se puede
empezar por cualquier valor), t = 2.23. Luego se calcula el estimador
de la varianza S? =( (14-1)/4)?> = 10.56.

Si D = 1.5 mg/kg, entonces:

n=(2.23)210.56/(1.5)2=23

Debido a que n =23 es mucho mayor que n = 10 que se eligi6 arbitra-
riamente para obtener el valor de t de la tabla, se debe hacer el cal-
culo nuevamente, esta vez obteniendo un valor de t con 23 gl. =
2.069. Asi n = (2.069)210.56/(1.5)? = 20. De este modo se requeririan
20 muestras para estimar el promedio de P Olsen de un poblacién
con un error de 1.5 mg/kg.

5.3.2 Muestreo sistematico

Las unidades de muestreo se encuentran a una distancia regular
una de otra, asegurandose de cubrir completamente la superficie
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de un potrero. Usualmente los puntos de muestreo se ubican a inter-
valos regulares en una grilla y la distancia entre un punto y otro se
hace variar segun la intensidad del muestreo deseada. El cuadrado
de la distancia entre puntos corresponde a la superficie que repre-
senta una muestra de suelo. El muestreo sistematico sigue un pa-
tron simple y separa los puntos por una distancia fija.

Figura 5.3. Muestreo Sistematico Alineado aplicado sobre un potrero
cubriendo uniformemente toda la superficie.

Z

Figura 5.4. Muestreo Sistematico No Alineado aplicado sobre un
potrero, donde a cada cuadrado de la grilla le corresponde una mues-
tra pero su posicion dentro de ellas es variable.
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Existen diferentes tipos de muestreo sistematico. Entre los mas co-
munes se pueden mencionar el muestreo sistematico alineado y el
sistematico no alineado, cuya diferencia radica en que el primero
dispone los puntos de muestreo en el centro de la celda de una grilla
imaginaria, mientras el segundo los dispone al azar dentro de cada
celda (Figura 5.3y 5.4)

5.3.3 Muestreo estratificado al azar

La poblacién es dividida en un numero determinado de
subpoblaciones y muestreada al azar. Por ejemplo, el potrero puede
ser dividido por topografia, manejo, textura, etc. y cada unidad
muestreada separadamente (Figura 5.5).

Figura 5.5. Muestreo Estratificado al Azar aplicado sobre el potrero
el cual, por alguna propiedad fisica, topografica o de manejo, debid
dividirse en 4 estratos.

Las razones técnicas para muestrear el suelo de esta manera incluyen :

1. hacer inferencias acerca de cada una de las sub-poblaciones
(sectores) separadamente, y
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2. incrementar la precision de las estimaciones (media, desviacion
estandar, etc.) sobre la poblacién entera.

5.3.4 Muestreo compuesto

El muestreo compuesto es la forma mas operativa de extraer muestras
de suelo desde un potrero. Basicamente es similar al muestreo simple
al azar (o estratificado al azar) pero difiere de este en el sentido de
gue toda la unidad de muestreo es cubierta y no existen repeticiones
ya que el suelo proveniente de los puntos muestreados es mezclado
en una sola muestra. Ademas, la localizacion de las muestras no es
al azar sino que se sigue un cierto patrén, cuyo inicio y distanciamiento
queda a juicio del operador.

En la practica, y de acuerdo a la norma chilena deberian extraerse
25 muestras, por cada unidad homogénea de muestreo la cual no
deberia exceder las 10 hectareas. Estas 25 muestras deben ser
compuestas en una sola muestra que se envia al laboratorio (Figura
5.6).

Figura 5.6. Muestreo Compuesto aplicado sobre un potrero
estratificado en 3 areas, tomando en cada area una sola muestra
constituida de varias sub-muestras.
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De acuerdo a al literatura, poco se gana en precision cuando se
excede 25 puntos de muestreo. Asimismo, el coeficiente de variacion
no se afecta demasiado sobre un minimo de 8 a 12 hectareas. Si se
necesita una mejor estimacion de la media del potrero, el area deberia
ser subdividida en mas sectores homogéneos. La ubicacion dentro
del potrero se hace a juicio personal, siguiendo una recorrido en X 0
Zig —Zag, que han arrojado menores coeficientes de variacion que el

muestreo simple al azar de acuerdo a algunos autores.

5.4 Variabilidad espacial de las propiedades quimicas del
suelo

Las propiedades quimicas del suelo son altamente variables dentro
de un potrero de produccion considerado visualmente homogéneo.
En la Figura 5.7 se muestra la variabilidad espacial del N disponible
y el P Olsen en un potrero de 2 hectareas. Se puede apreciar que
incluso dentro de superficies tan pequefias como dos hectareas, tanto
el N disponible (NO,-N + NH,-N) como el P Olsen, varian ampliamente.
Por supuesto, la variabilidad aumenta a medida que se aumenta el
tamano de la superficie a muestrear, aunque de acuerdo a la literatura
este aumento no es muy significativo sobre las 12 hectareas.

o Q__
’?9 0%

Direccién X (m) Dirwocién X (m)

Figura 5.7. Variabilidad espacial del Nitrégeno disponible (izg.) y P-
Olsen (der.) en un suelo de la serie Diguillin.
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La norma Chilena indica que la mayor variabilidad esta representada
por aquel elemento nutritivo mas mavil en el suelo cuyas concentra-
ciones y solubilidad son susceptibles de sufrir rapidas oscilaciones.
Por esta razdn la norma recomienda muestrar una superficie no su-
perior a las 10 hectareas.

5.5. Dependencia espacial

Los procedimientos estadisticos clasicos en los cuales se basa el
muestreo de suelos asumen que las observaciones en el campo son
independientes una de otra no importando su ubicacion en el terre-
no. Sin embargo, debido a la naturaleza continua del paisaje, proce-
sos de formacion de suelos, y zonas climaticas, es razonable espe-
rar que exista autocorrelacién (dependencia) espacial, es decir que
muestras tomadas cerca unas de otras sean mas parecidas que mues-
tras tomadas a mayor distancia entre ellas. La cuantificacién de la
dependencia espacial de propiedades del suelo es critica para defi-
nir estrategias de muestreo adecuadas, debido a que, por un lado,
aumentando el numero de observaciones no necesariamente se au-
menta la exactitud del estudio, pues se puede producir informacién
redundante, mientras que por otro si se desea interpolar lugares no
muestreados dentro del potrero, se requiere dependencia espacial.

La dependencia espacial es usualmente cuantificada a través del
uso de variogramas. Esta es una relacidn entre variancia y distancia
entre muestras. Cuando las muestras son independientes, la variancia
entre las muestras es similar, no importando la distancia entre ellas,
sin embargo, cuando las muestras son dependientes la variancia
aumenta con la distancia entre muestras. Un variograma tipico tiene
tres componentes: el nugget, que corresponde a la variancia entre
muestras cuando la distancia entre ellas es cero y que
corresponderia al error de medicion, el rango, que es la distancia ala
cual las muestras se hacen independientes y el sill que corresponde
al valor de variancia a la distancia = rango y que debe ser similar al
valor de la variancia de todas las muestras (Figura 5.8).
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Lamentablemente, la dependencia espacial es sitio y propiedad es-
pecifica, por lo cual los parametros obtenidos en suelos similares
debieran tomarse solo como referencia. Respecto a las propiedades
quimicas, elementos mas variables como el nitrégeno disponible ten-
dran rangos de dependencia espacial mas cortos en comparacion a
propiedades mas estables como el pH, por lo tanto si se desea obte-
ner muestras de suelo para propiedades de distinto rango, las dis-
tancias entre muestras debieran ser las de la propiedad de rango
mas corto.

g_ .
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Figura 5.8. Variograma tipico mostrando en este caso que cuando la
distancia entre puntos de muestreo es mayor a 500 m las muestras
se hacen independientes y , por lo tanto, para poder interpolar esta
propiedad habra que separar las muestras a no mas de 500 m.

56 Herramientas de muestreo

En la actualidad existe un gran oferta de equipos de muestreo que
trabajan adecuadamente en la obtencion de muestras de suelo. Es-
tos varian desde herramientas manuales (palas, barrenos, etc.) has-
ta barrenos hidraulicos montados en vehiculos todo terreno, tracto-
res o camionetas (Figura 5.9 y 5.10).
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La consideracion mas importante cuando se selecciona una herra-
mienta de muestreo es que esta debe ser facilmente limpiable entre
submuestras y que de la profundidad de muestreo deseada con exac-
titud. Los mas usados son los barrenos manuales de tubo los cuales
debieran ser de acero inoxidable para evitar oxidos que pudieran
contaminar la muestra, especialmente cuando se muestrea para
micronutrientes. Los barrenos tipo espiral son mas efectivos que los
de tubo para el muestreo de suelos pedregosos.

Figura 5.9. Distintos tipos de barreros: 1, de Tubo; 2 y 3, Tipo Bucket
para suelos duros; 4 y 5, Tipo Edelman para todo tipo de suelos.

El recipiente en el cual se mezclan las sub muestras es muy impor-
tante. El mejor es un balde plastico, debido a su bajo peso y su facil
limpieza. Ademas, no contamina la muestra con oxidos. En general,
un buen equipo de muestreo debiera tener las siguientes caracteris-
ticas:
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iF

Tomar una muestra pequena, suficiente y de igual volumen en
cada lugar de muestreo, de manera que la muestra compuesta
sea de tamafio apropiado para el analisis de suelo.

Ser facil de limpiar.

Adaptable a suelos arenosos secos como también a suelos arci-
llosos humedos.

Ser resistente a la oxidacién y construido para resistir un posible
doblamiento o quiebre.

Ser facil de usar.

Figura 5.10. Vehiculo todo terreno modelo GATOR con brazo hi-
draulico y barreno tipo espiral, para desplazamiento rapido y alto ren-
dimiento.
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Sin lugar a dudas, la caracteristica mas importante de una herra-
mienta de muestreo es que debe proveer submuestras uniformes de
igual volumen en todos los puntos de muestreo a ser mezclados en
una muestra compuesta.

La norma chilena (INN,1999) entrega detalles sobre las herramien-
tas de muestreo mas adecuadas.

5.7 Fuentes de error

Los errores asociados al muestreo de suelos pueden caer en tres
categorias:

1. Error de muestreo : causado por el hecho de que la muestra in-
cluye solo los puntos muestreados en vez de toda la poblacion de
puntos posibles de muestrear. La Unica posibilidad de eliminarlo
es incluir en el muestreo a toda la poblacion.

2. Error de seleccion: causado por la tendencia a seleccionar algu-
nas unidades muestreales dentro de la poblacién con mayor o
menor frecuencia. Por ejemplo, evitar los sitios pedregosos del
potrero o sobremuestrear los bordes de un potrero. El muestreo
simple al azar puede eliminar parte de este sesgo.

3. Error de medicion: la medicidon observada no corresponde con el
valor verdadero de la unidad muestreada.

Normalmente el error de muestreo es mayor que el error de medi-
cion.

5.8 Profundidad de muestreo

La norma chilena establece que la profundidad de muestreo para el
establecimiento de cultivos y praderas debe ser equivalente a la capa
arable es decir 10 a 20 cm. Asimismo, establece que para fertiliza-
cién de mantencion de praderas, la profundidad de muestreo debe
ser de 10 cm.
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Para el muestreo de suelos de un futuro huerto frutal, se considera
un muestreo por estratas, hasta 70 cm de profundidad.

Finalmente, la nhorma sefala que en determinados suelos y cultivos
pude ser necesario modificar la profundidad de muestreo para obte-
ner una mejor representacion de la fertilidad del suelo.

5.9 Muestreo de suelos bajo cero labranza

El muestreo de suelos bajo condiciones de “cero labranza” es parti-
cularmente dificil, especialmente cuando el objetivo es determinar P
extractable. La norma chilena solo recoge aspectos de profundidad
del muestreo, sefialando que para cultivos bajo cero labranza o pra-
deras, la profundidad de muestreo debe ser de 10 cm. Sin embargo,
esto no es suficiente, especialmente en suelos altamente fijadores
de P, en donde el contenido de P Olsen en la banda es muy superior
al encontrado entre ellas. Asi, un muestreo compuesto con posicio-
nes dentro del potreo determinadas al azar, puede determinar una
sub o sobre estimacion del “verdadero” contenido de P del suelo.

Kitchen et al. (1990) determinaron algunas relaciones para el muestreo
de suelos para P extractable, dependiendo si las hileras de siembra
(bandas de aplicacion de P) pueden ser localizadas o no. Cuando las
hileras de siembra no pueden ser distinguidas pero se conoce la di-
reccion de siembra:

* tomar la primera sub-muestra al azar

» tomar la segunda muestra a una distancia equivalente a la mitad
de la distancia entre hileras, perpendicular al sentido de la siem-
bra.

« Componer ambas, esta representa la submuestra para el punto
muestreado ‘

Cuando las hileras de siembra pueden ser localizada usar la siguien-

te relacién para determinar el nimero de submuestras a colectar fue-
ra de la banda por cada muestra dentro de la banda:
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N = 8[DH/(30 cm)]
donde :

N = numero de submuestras a ser tomadas fuera de la banda de
fertilizante.
DH = distancia entre hileras (cm).

Por ejemplo, para trigo sembrado a 17.5 cm:
N =8*17.5/30 = 4.67 = 5 submuestras.

Asi, por cada submuestra sobre la hilera debieran tomarse 5 entre
hileras, en cada punto de muestreo y luego componerlas.

Esta relacion necesita ser revisada para suelos chilenos, pero pare-
ce ser una buena aproximacion.

5.10 Variacién estacional de las propiedades quimicas del suelo

Algunas propiedades quimicas del suelo varian estacionalmente, es
decir su concentracién en el suelo sera distinta dependiendo de la
epoca del afo. La variacion estacional puede deberse a cambios en
la actividad microbioldgica, producto de cambios en la temperatura y
la humedad del suelo (N, pH, P, etc.) y cambios en la concentracién
de sales producto de la variacion del contenido de humedad del sue-
lo (pH). La norma chilena sefiala que generalmente la época de
muestreo coincide con los periodos previos a la siembra de los culti-
vos de invierno y primavera (abril-mayo y septiembre-octubre, res-
pectivamente). La norma ademas recomienda evitar los periodos de
sequia 0 humedad extrema.
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5.11 Recomendaciones para el muestreo de suelos

Recuerde que la mayor fuente de error del analisis de suelo proviene
del muestreo se suelos. Haga su muestreo de suelos con suficiente
antelacion, y lo mas cercano posible a la siembra. Recuerde que el
tiempo promedio que demora un laboratorio en los andlisis es entre
10 a 15 dias.

Cuando muestree un potrero para determinar la evolucion de su
fertilidad, hagalo siempre en la misma época. Si conoce el potrero a
ser muestreado, prepare un plan de muestreo a priori. Divida el potrero
0 area muestreal en sectores homogéneos, de acuerdo a su
topografia, manejo anterior u otro criterio visible o conocido. Recuerde
que cada area muestreal no deberia exceder las 10 hectareas.

Recorra cada area en X o zig-zag, cubriendola completamente. Evite
sectores no representativos tales como entradas de potrero, sectores
de descarga de fertilizantes, comederos de animales, desaglies, etc.
Colecte al menos 25 submuestras por area homogeénea y coloquelas
en un balde plastico limpio. Cuide que el volumen de suelo muestreado
sea similar en cada punto a muestrear. Vigile la profundidad de
muestreo si usa barreno de tubo o pala y el ancho del prisma si usa
pala. Calcule que el volumen de suelo colectado sea suficiente para
los analisis requeridos. Recuerde que se requiere al menos 1/2 litro
(aproximadamente 1/2 kilogramo) de suelo. Use la siguiente relacion:

N = P/[(0.79 D? L)* dap]
donde :

N = nimero minimo de puntos a muestrear para obtener P gramos
de muestra.

P = peso de la muestra compuesta deseado (g)

D = diametro interno del barreno de tubo (cm)

L = profundidad de muestreo (cm)

Dap = densidad aparente del suelo ( g/cm?®) (use 1 si no la conoce)
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Mezcle bien el suelo de las submuestras en el balde y obtenga una
alicuota (mezcla) de al menos 500 g. de suelo. Identifique claramen-
te el sector, potrero y predio muestreado. No olvide incluir la fecha de
muestreo y cualquier informacion relevante. Siga las instrucciones
de su laboratorio. Si tiene la posibilidad séquelo inmediatamente al
aire. Use un ventilador sin temperatura para acelerar el proceso de
secado. Si no enviélo inmediatamente al laboratorio. Mientras lo en-
via, mantenga la muestra refrigerada a 4 — 6 °C (no la congele).
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6.1 Introduccion

El conocimiento y entendimiento de los andlisis quimicos realizados
por los laboratorios de diagnostico nutricional de suelo y su relacion
con la respuesta de los cultivos a la aplicacion de nutrientes es fun-
damental para una adecuada recomendacion de fertilizantes para el
Manejo de Nutrientes Sitio-Especifico.

En Chile, existen varios laboratorios estandarizados y certificados,
de modo que los resultados de analisis entre ellos debieran ser com-
parables para una misma muestra debidamente homogenizada. Sin
embargo, las recomendaciones de fertilizantes provenientes de cada
laboratorio, para una misma muestra de suelo, probablemente dife-
riran de acuerdo a su fuente de origen.

El presente trabajo tiene como objetivo analizar algunos conceptos
claves en el entendimiento del diagnéstico de la fertilidad de los sue-
los y la recomendacion de fertilizantes.

6.2 Diagnéstico de la fertilidad del suelo

Existen diversas herramientas de diagndstico de la fertilidad de los
suelos. Sin lugar a dudas la mas certera y directa es la respuesta de
la planta de interés al ambiente edafico en que se le hace crecer.
Esta respuesta se puede expresar en forma de sintomas de deficien-
cia o toxicidad y, por supuesto, en rendimiento.

El analisis de suelo es una herramienta indirecta que permite
evaluar su fertilidad, ya que con ella se determinan distintas frac-
ciones de los nutrientes existentes en el suelo, obtenidas a partir
de diversas soluciones extractantes. El analisis de suelo per se
no tiene utilidad, y para ser usado como herramienta de diag-
nostico debe relacionarse con la respuesta del cultivo a la apli-
cacioén de fertilizantes, en suelos de distinto nivel del nutriente
de interés. La relacion entre el nivel de un analisis de suelo y la
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respuesta de la planta se obtiene a través de un proceso denomi-
nado calibracion.

En la Figura 6.1 se presenta la relacion tedrica entre el nivel de fosfo-
ro (P) del suelo, extraido con bicarbonato de sodio (método Olsen), y
el rendimiento relativo. Se aprecia que a medida que aumenta el
valor del P Olsen, el rendimiento relativo (expresado como el cuociente
entre el rendimiento del cultivo sin fertilizacion fosfatada y el rendi-
miento del mismo cultivo fertilizado con P) aumenta, hasta
estabilizarse cuando el suelo alcanza las 30 ppm de P.

RR (%)

0 10 20 30 40 50
P Olsen (mg/kg)

Figura 6.1. Relacion idealizada entre fésforo Olsen y rendimiento
relativo.

Este nivel se denomina nivel critico. El nivel critico de un nutriente
se define como el valor del analisis que divide los suelos en dos
categorias: a) aquellos en que la probabilidad de respuesta a la
aplicacion de fertilizantes es alta y b) aquellos en que |la proba-
bilidad de respuesta a la aplicacién de fertilizantes es baja.
Normalmente no se aplica fertilizante sobre el nivel critico.
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Algunos niveles criticos o criterios de suficiencia se presentan en el
Cuadro 6.1. En el caso de las bases de intercambio, los criterios de
suficiencia se expresan como proporcion de la capacidad de inter-
cambio cationico (CIC) del suelo. Desde el punto de vista de toxici-
dad, el aluminio de intercambio debiera encontrarse en niveles de
saturacion menores al 5 %. El pH considerado adecuado para la
mayoria de los cultivos es sobre 5.8.

Cuadro 6.1. Niveles de suficiencia para principales nutrientes y pH
del suelo.
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Nutriente Nivel de suficiencia Proporcion

N disponible 80 mg/kg

P Olsen 20 mg/kg

K extractable 250 mg/kg (0.64 Cmol(+)/kg)

Ca de intercambio | 250-500 mg/kg (1.25-2.5 Cmol(+)/kg) | 65-85 % CIC
Mg de intercambio | 25-60 mg/kg (0.1-0.25 Cmol (+)/kg) 6-12% CIC
K de intercambio | 120-250 mg/kg (0.3-0.6 Cmol(+)/kg) | 2-6% CIC
pH del suelo 5.8

Al de intercambio <5% CiC
Zn - DTPA 0.5-1 mg/kg

Fe — DTPA 4-5 mg/kg

Cu—-DTPA 0.5-1 mg/kg

Mn - DTPA 0.2 mg/kg

B —Agua caliente | 1 mg/kg
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6.3 Aproximaciones para la aplicacién de fertilizantes en
funcioén del analisis de suelo

Existen dos aproximaciones o criterios para la aplicacion de fertili-
zantes :

Nivel de suficiencia: Basicamente se refiere a que sobre el nivel
critico no se aplica fertilizante. Este resulta ser un criterio mas eco-
nomico en el corto plazo y ambientalmente mas amigable.

Construccion/mantencién: En este caso se aplica fertilizante mas alla
de los requerimientos del cultivo, lo que permite la construccion de
fertilidad sobre el nivel critico. Posteriormente se aplica solo lo que el
cultivo extrae. Este criterio podria ser mas econdémico en el largo
plazo, ya que es como tener “plata en el banco” en el caso del Py K,
sin embargo es ambientalmente mas peligroso sobre todo en lo que
se refiere a las aplicaciones de N.

6.4 Analisis de suelo mas comunes

Para una adecuada interpretacion del analisis de suelo es necesario
conocer que tipo de extraccion o analisis esta siendo informado por
el laboratorio. Esto porque no es 1o mismo, por ejemplo, un pH medi-
do en agua que un pH medido en CaCl,. Este ultimo reportara valo-
res de pH mas bajos que el primero.

Los métodos de analisis de suelo mas comunes realizados en la
mayoria de los laboratorios del pais y recientemente estandarizados
por el Servicio Agricola y Ganadero (SAG) son:

Nitrégeno (N) disponible : Determinacion de NO_-N + NH;-N. Suelos
se extraen con cloruro de potasio (KCI) 2M.

Fosforo (P) Olsen : Suelos se extraen con bicarbonato de Sodio
(NaHCO,) 0.5 M, pH 8.5.
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Potasio extractable :Extraccion con acetato de amonio (NH,OAC) 1
M, pH 7, por 5 minutos.

pH : al agua, relacién suelo:agua 1:2.5

Materia Organica : método de Walkley y Black o reduccion del
dicromato de potasio (K,Cr,O.).

Calcio (Ca), magnesio (Mg), sodio (Na), y potasio (K) de intercambio:
Extraccion con acetato de amonio (NH,OAC) 1M, pH 7, por 30 mi-
nutos.

Hidrogeno (H) y aluminio (Al) de intercambio :suelos se percolan
con KCI 1M.

Zinc (Zn), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn) :Extraccién con
DTPA-TEA, pH 7.3.

Boro (B) : Extraccion con agua caliente.

Respecto de las unidades mas comunes en que se expresa el anali-
sis de suelo, tanto el N disponible, como el P Olsen y el K extractable
se expresan en partes por millon (ppm) o mg/kg de suelo. Los cationes
de intercambio (Ca, Mg, Na, y K) normalmente se expresan en meq/
100 g suelo o mas recientemente en Cmol(+)/kg de suelo, siendo
estas unidades equivalentes. Algunas conversiones Utiles se presen-
tan en el Cuadro 6.2.
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Cuadro 6.2. Expresiones y conversiones mas comunes para analisis
de suelo.

Para N disponible, P Olsen y K extractable
ppm = mg/kg

En suelos con dap = 1 g/cm3 de 0-20 cm
kg/ha = ppm x 2

CIC efectiva=Ca+ Mg+ Na+K+Al+H

Cmol(+)/kg suelo = meq/100 g suelo

ppm = meq/100 g x PE x 10
kg/ha = meqg/100 g x PE x 20

PE = PA/carga
PA: Ca =40, Mg=24, K=39, Na =23, Al =27, H =1

% Saturacion Al = Al/ (CiCef) *100

6.5 Métodos de calculo de dosis de fertilizantes y enmiendas

Esta etapa es la mas complicada en el manejo de la fertilidad de suelos,
puesto que si bien las generalizaciones son posibles, los requerimientos
de nutrientes son sitio especificos. Numerosos son los métodos usados
para la estimacion de las dosis de fertilizante mas adecuadas :

6.5.1 Método del Balance

Se basa en un balance entre la demanda de nutrientes del culitivo y la
oferta de nutrientes desde el suelo, corregido por la eficiencia de uso del
nutriente (Rodriguez, 1990). Matematicamente esto puede ser expresado

de la siguiente forma :
Dosis = (demanda - suministro) / eficiencia

donde :
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Demanda: extraccion del nutriente para un rendimiento dado en kg/ha.
Suministro: aporte de nutrientes del suelo en kg/ha.

Eficiencia: proporcion del nutriente absorbido por el cultivo por cada
kg aplicado.

Este método es una excelente aproximacion cuando existe poca in-
formacion de respuesta a la fertilizacion en el area. En Chile ha sido
fuertemente impulsado por la Universidad Catélica y es usado en la
actualidad por muchas compainias distribuidoras de fertilizantes.

6.5.2 Calibracion

Este método relaciona la respuesta del cultivo a la fertilizacion con el
nivel de analisis de suelo. Los suelos son clasificados en categorias
de fertilidad (Cuadro 6.3) y la recomendacion de fertilizantes es acor-
de con cada categoria (Figura 6.2).

Cuadro 6.3. Categorias de fertilidad segun analisis de suelo

N (mg/kg) | P (mg/kg) | K (mg/kg) | Materia Organica (%)| pH Categorial
0-10 0-4 0-39 0-2.0 0-5.0 MB
11-20 5-8 40-69 2.1-4.5 5.1-5.5 B
21-35 9-12 70-120 4.6-8.0 5.6-6.2 M
36-80 13-20 120-250 8.1-12.0 6.3-7.0 A
>80 >20 >250 >12 >7 | SoMA
o 120
:
g 100
»
z
g @
P =S el
¢ 1 3 3 & 5

Figura 6.2. Relacion entre las dosis de nutrientes y rendimientos
relativos a dos niveles de fertilidad del suelo (adaptado de Foth and
Ellis, 1988).
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Sobre el nivel de suficiencia no se recomienda la aplicacion de ferti-
lizantes. En Chile, el INIA ha usado preferentemente este método,
cuya principal desventaja es el costo puesto que requiere de mucha
experimentacion para realizar la calibraciéon. Sin embargo, para el
productor es una herramienta bastante econdmica. La calibracion
funciona bien con nutrientes de mayor estabilidad en el suelo (ej. Py
K), aunque sus resultados son discutibles en el caso de elementos
de alta dinamica como el nitrogeno y el azufre. -

6.5.3 Método del Algoritmo

Este metodo se desarrolld en Estados Unidos y esta siendo evalua-
do en la Vil y VIl regiones por el Departamento de Recursos Natura-
les y Medio Ambiente del CRI Quilamapu con resultados muy
promisorios. En este caso la recomendacién también se basa en la
demanda de N del cultivo, pero se consideran todos los aportes del
nutriente, en el caso del N se considera aquel proveniente del riego,
la mineralizacion, las precipitaciones, etc. Ademas, considera que
todas las fuentes fertilizantes tienen una eficiencia de 100% para el
caso del N. En algunos casos, para utilizarlo se requiere de analisis
de suelo en profundidad (hasta los 120 cm).

6.5.4 Antecedentes de literatura

El uso de antecedentes de la literatura es una buena aproximacion
cuando no existe ninguna referencia en términos de fertilizacién. Un
caso concreto son los frutales y hortalizas que se han manejado en
Chile casi exclusivamente con antecedentes extranjeros.

6.5.5 Experiencias personales

Sin lugar a dudas, las experiencias personales ayudan a tomar una
correcta decision, sin embargo, en términos de fertilizacion, una prac-
tica comunmente aplicada con resultados mas o menos satisfacto-
rios no necesariamente es la 6ptima.
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6.5.6 Combinacién de algunas o todas

En general, el uso de un analisis de suelo calibrado es un buen punto
de partida para determinar las necesidades de fertilizantes para los
cultivos. Estas dosis pueden ser ajustadas de acuerdo a la experien-
cia de terreno del extensionista.

6.6 Aproximacidon recomendada para el manejo de la fertilidad
de suelos

Los potreros normalmente presentan una gran variabilidad en térmi-
nos de su fertilidad y potencial productivo. Esta variabilidad espacial
debiera ser mapeada, delimitando unidades a ser manejadas en for-
ma diferencial, de acuerdo a sus particulares condiciones de suelo y
potencial productivo. El uso de atributos visibles tales como la topo-
grafia, es un buen criterio para delimitar zonas homogéneas.
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Figura 6.3. Variabilidad espacial del fésforo Olsen, rendimientos de
trigo y respuesta a la aplicacion de fosforo (adaptado de Ortega, 1997).
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En suelos de topografia ondulada, las posiciones bajas comunmente
llamadas vegas, presentan mejores niveles de fertilidad y potencial
de rendimiento en comparacion a la zona intermedia de la pendiente
y la cima de la loma. Esta ultima, presenta a su vez un nivel de ferti-
lidad y rendimientos superiores a la zona intermedia que normalmente
es la mas erosionada. En la Figura 6.3 se presenta la variabilidad
espacial de la fertilidad de los suelos y los rendimientos de trigo de
un tipico paisaje de lomas en el este de Colorado, Estados Unidos
(Ortega, 1997). Probablemente en las condiciones del secano de Chile
esta variabilidad, en términos relativos, debiera repetirse. En el caso
de suelos planos, la variabilidad de la fertilidad del suelo debe ser
evaluada a nivel de muestreos intensivos en grilla. A modo de ejem-
plo se presenta la Figura 6.4 donde aparece la variabilidad espacial
del Nitrégeno disponible en un suelo arrocero de la zona de Parral.

Figura 6.4. Variabilidad espacial del N disponible en un suelo arrocero.
Parral, 1999.
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El sector representa una superficie de 2.5 hectareas aproximada-
mente y los distintos colores sefialan los contenidos de N en el suelo,
donde el amarillo claro corresponde a un nivel muy bajo y el color
anaranjado oscuro a los niveles de suficiencia. Queda de manifiesto
que aun en una superficie reducida la variabilidad de las propieda-
des del suelo es importante, debido a lo cual, el manejo debiera ha-
cerse de la manera mas «sitio-especifica» posible. Existen muchas
maneras practicas para delimitar zonas de manejo homogéneo, sin
embargo, el uso de sistemas de informacion geografica (SIG) es una
de las formas mas eficientes cuando se cuenta con los modelos
digitales de elevacion (MDE) e informacion detallada de la fertilidad
del suelo en forma de mapas.

Una vez delimitadas las zonas de manejo homogéneo, debieran
definirse las distintas estrategias de fertilizaciéon. Légicamente, las
dosis de fertilizantes mas elevadas debieran aplicarse a aquellos
sectores de mayor potencial productivo y menos limitaciones.
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