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Introduccién

Actualmente Chile enfrenta la gran oportunidad de convertirse en una potencia agroalimentaria, para lo cual debera aborda
un conjunto de desafios para avanzar hacia esta nueva etapa. Entre ellos destacan el bajo precio de los productos hortofru
colas en los mercados de destino y un manejo mas homogéneo de la calidad de la produccién. Ademas, es necesario col
derar la pérdida de competitividad del sector tradicional debido a las fluctuaciones de precios del mercado. Junto a lo ante
rior, el continuo incremento de los costos de produccion, obliga a dar un salto en las tecnologias mas especificaseasociada
tF LINPRdzZOOAsY I 3INNO2ft = RSYyGNRB RS tF OFRSYyIl LINRERdzOGA GBI

Asimismo, es importante destacar que existen diferencias importantes en el comportamiento tecnolégico de las principale:
cadenas agroalimentarias. En primer lugar, porque en algunos casos se trata de commodities en donde, la competencia
principalmente dada por los precios. Por otra parte, en los alimentos con mayor valor agregado (exportaciéon principalmen
te), aspectos como calidad, sanidad y diferenciacion de productos son esenciales.

El mantenimiento o creacién de competitividad en este ambiente de competencia, exige nuevos niveles de costos. Lo ante
rior implica, entre otros aspectos, incrementar los niveles medios de productividad, calidad y coordinacién, asi como tam
bién la adaptacién de estos productos a los desafios de nuevos mercados, tomando asi gran relevancia la necesidad de c:
tal humano capacitado para lograr este desarrollo. Al mismo tiempo, la institucionalizacién de estos mercados a través d
convenciones y regulaciones internacionales apunta para una internalizacién cada vez mayor de criterios de salud, ambie
tales, sociales, culturales y éticos. En este proceso, el mundo de las exportaciones como un todo esta sufriendo crecient
presiones para la diferenciacion, con lo que se crean condiciones propicias para el establecimiento de estrategias de se
mentacion y el desarrollo de especialidades, con un incremento cada dia mayor en el uso de tecnologia aplicada a la agric
tura. En este Gltimo Punto la Agricultura de Precision (AP) esta tomando un rol cada dia mas relevante.

La Agricultura de Precision es una tecnologia de informacién basada en el posicionamiento satelital; consistente en obtent
datos georeferenciados de los predios para un mejor conocimiento de la variabilidad de rendimiento y calidad expresada pc
los cultivos en los diferentes sitios del mismo. Estos sitios pueden presentar distintos tipos de variabilidad dados por: to
pografica, génesis de suelo, distinto tipo de manejo, etc. Asi, mientras mas diferencias de potenciales de rendimiento pos:
an esos sitios, existe una mayor posibilidad que la aplicacion variable de insumos (fertilizantes, semillas, agroqufmicos, en
otros) obtenga éxito en los resultados buscados. La aplicacion variable de insumos constituye una de las herramientas
base en la Agricultura de Precision.

Sobre la base de lo expuesto anteriormente, se detalla a continuacion algunos avances en desarrollos tecnoldgicos
que se utilizan en la Agricultura de Precision y que son descritos en mayor detalle en el presente libro.
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¢ Qué es el ProgaiNIA?

Producto de la creciente competitividad de los mercados nacionales e internacionales, la necesidad de poder orientar y enft
car los esfuerzos en el estudio y difusién de la Agricultura de Precision (AP), el Instituto de Investigaciones Agrppecuari
INIA, a través de su Centro Regional de Investigacion Quilamapu, Chillan, como respuesta a las necesidades tecnoldgicas ¢
agricultura actual, crea el Programa de Agricultura de Precisién, Progap INIA en el afio 2002.

El Programa enfatiza el uso de informacion y de las emergentes tecnologias para sintetizar y entregar herramientas de de
sién para mejorar la rentabilidad del agricultor usuario. Estas actividades a menudo dependen de la interaccion de distinto
sistemas: sensores, Tecnologias de la Informacién y comunicacién (TIC's), procesamiento de imagenes, andlisis y mod
matematicos estadisticos y ingenieria mecanica. La introduccion de tecnologias de precision dentro de las operaciones nc
males involucran costos adicionales, el resultado se expresa en la disminucién de los costos de operacién, aumento de
eficiencia, mejora la calidad de los productos, y reducir el impacto medioambiental negativo. Utilizando eficientemente la
tecnologia de la informacion se pueden obtener ventajas competitivas, pero es preciso encontrar procedimientos acertado:
para mantener tales ventajas.

El sistema de informacién tiene que modificarse y actualizarse con regularidad si se desea percibir ventajas competitive
continuas. El uso creativo de la tecnologia de la informacién puede proporcionar a los administradores una nueva herramier
ta para diferenciar sus recursos humanos, productos y/o servicios respecto de sus competidores.

En resumen, Progap INIA promueve las mejoras de los procesos productivos a través del uso de tecnologias emergentes,
una vision de reduccion de la brecha tecnoldgica para cumplir con las exigencias internacionales y posicionar a lagsempresa
un nivel de competitividad igual o superior que los paises desarrollados, aumentando el horizonte de competencia de I:
agricultura chilena.
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CAPITULO 1
VISION GENERAL DE LA TECNOLOGIA
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Introduccién

Actualmente Chile posee la gran oportunidad de convertirse en una potencia agroalimentaria, para lo cual debera aborda
diversos desafios para avanzar en esta nueva etapa. Entre ellos destacan el bajo precio de los productos hortofruticolas

los mercados de destino, un manejo mas homogéneo de la calidad de la produccién y un necesario incremento de la comp
titividad del sector tradicional debido a las amplias fluctuaciones de precios del mercado. Junto a ello, el continumincreme

to de los costos de produccion, obliga a dar un salto en las tecnologias méas especificas asociadas a la produccidn agricolz
LI NI AOdzE F NJ 8 RSydNR2 RS tF OFRSYlI LINRBRdAZOGAGE Sy 3ISYSNI f:
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También es necesario destacar que existen importantes diferencias en el comportamiento tecnoldgico de las principale
cadenas agroalimentarias. Asi, en el caso de los commodities, la competencia se ha establecido principalmente por precic
mientras que en los alimentos con mayor valor agregado (vinculados a exportacion principalmente), los aspectos como |
calidad, sanidad y diferenciacién de productos son esenciales.

Sin embargo, la mantencién o creacién de competitividad en este ambiente, exige nuevos niveles de costos, lo que implic
entre otros aspectos, incrementar los niveles medios de productividad calidad y coordinacion. De la misma forma es neces
ria una adaptacion de estos productos a los desafios de nuevos mercados, tomando gran relevancia la necesidad de capl
humano capacitado para lograr este desarrollo. Simultdneamente, la institucionalizacion de estos mercados a través de co
venciones y regulaciones internacionales apunta hacia una internalizacién cada vez mayor de criterios de salud, ambientale
sociales, culturales y éticos. En este proceso, el mundo de las exportaciones como un todo sufre crecientes presiones parz
diferenciacién, que a su vez crean condiciones propicias tendentes a estrategias de segmentacién y el desarrollo de especi
dades.

En resumen, Los escenarios futuros del Sistema Agroalimentario y Agroindustrial (SAA), apuntan a tres grandes desafios, ¢
deben estar presentes en las decisiones sobre prioridades de 1&D:

w [ FRFELGIOAsY RS 1 O2YLSGAGAGARIR RS t2a O2YY2RAGAS:
cién y resguardo del medio ambiente.

w ! RSOdzZ OAsy |t ydz2§@2 YIND2 NBIdzZ FG2NRA2 LINARYOALN tYSydas
gue estara definiendo el perfil institucional de los mercados en las préximas décadas;

w [Fa ydSgra T2N¥IFa RS O22NRAYIFOAsy RSt {113 1jdzS | &asS3adzN
Adaptacion de las cadenas agroalimentarias a las nuevas exigencias de los mercados:

Esta temética tiene diferentes niveles, que van desde los requerimientos de aumentos de productividad, la homogeneiza
cién/estandarizacion de productos en niveles minimos de calidad, hasta la trazabilidad y sistemas de aseguramiento de ca
dad.

En primer lugar, se requiere consolidar la competitividad de las cadenas tradicionales de commodities, con el desarrollo d
variedades mas productivas, tratando ademas de tornar menos impredecible la produccién. Lo anterior implica el lograr un
produccién mas controlable y més eficiente a costos menores. Este objetivo esta relacionado en general con innovaciones
tipo incremental, con tecnologias generadas por el sector privado y/o con lineas de investigacion tradicionales dn-los insti
tos de investigacion publicos de la regién, como es el caso de mejoramiento genético, nutricién animal, asi como tecnologi:
de manejo que requieren ajustes para una implementacién mas eficiente (por ejemplo, agricultura de precisién).

En cuanto a la calidad, el primer nivel estad dado por la homogeneizacion de la produccion cumpliendo los estandares reque
dos para acceder a los mercados internacionales, en donde adquiere especial importancia la adaptacion o adopcién de sis
mas de clasificaciéon que permitan competir en mejores condiciones de precios. Un aspecto central a remarcar en este ten
consiste en el desarrollo de productos con elevado estandar de seguridad de los alimentos, asociados a técnicas de cont
RS OFtARIFIR RS&FNNRffFRFA LI NF 3IFNFYGATEN Ff O2YLINF R2NJ
factores como la huella del carbono y agua, en que las oportunidades residen en la reduccién de las barreras de acceso a
mercados. Esta linea de investigacion merece ser destacada debido al crecimiento de las battmitsias impuestas a

los productos provenientes de los paises en desarrollo, cada vez méas importantes en el mercado internacional. Por ot
parte, los mercados asiaticos representan el mayor desafio de competitividad para el pais, ya que ademas de las exigenc
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de calidad, las distancias mayores colocan en cuestion la frontera de la tecnologia de preservacién de alimentos y moment
oportunos de cosechas que deberan ser trabajados.

Nuevas formas de coordinacion: exigencias tecnoldgicas, logisticas y de informatizacion

El Mercado Europeo se propone imponer la trazabilidad en las cadenas Agroalimentarias. Segun la reglamentacion de
OMC, una vez adoptada por razones de seguridad alimentaria, este sistema puede ser exigido también para los paises exf
tadores. Sistemas de coordinacién que permiten la trazabilidad, por lo tanto, serén imprescindibles en el nuevo cuadro d
competitividad internacional.

9f O2yOSLIi2 RS GLRSydAde LINBASNBSR LINPRdAzOG&AE FdzS AyAOAlL
Hoy, sin embargo, la competitividad, ain en el mundo de las commodities, exige la capacidad de organizar y monitoree
sistemas separados de produccion, cosecha, almacenaje, transporte y entrega.

Los aspectos de aseguramiento de la calidad y trazabilidad imponen nuevas formas de coordinacion econémica en todos |
sectores, con una mayor articulacién entre produccién, industria y distribucién. Se requiere un programa de capacitacion e
formas de coordinacién econémica (coordinacién en programas de calidad, entrenamiento en logistica y formas contractuz
les), factores que deberan ser abordados con sistemas digitales y alto soporte de TIC's , lo que a su vez que supone otra
rrera de adaptacion por productores y empresarios. Por otra parte, las presiones de la demanda en direccion a la descomot
GATFOAsy Sy fla LINAYyOALItSa OFRSyla FylftATlIRFaz Sadz §S
productos diferentes segln usos funcionales especificos, exigen la organizacion de partidas separadas en todos los ejes di
cadena de la pesosecha, con la adopcion y difusién de nuevas tecnologias y formas de clasificacion de los productos, a
como inversiones importantes en sistemas de almacenamiento y transporte.

Descripcion de la situacion actual en chile

A nivel de campo, Chile recientemente ha empezado a incorporar tecnologias de punta en los rubros agropecuarios nacion
tSazx dzy SesSvywif2 RS Sadz2 Sa tF ! ANAROdAZ (dzNy RS t NBOAdAAsYd
RS LINBOA&AsyYyéZT Gl YOASY tflFYFRI adSOy2t23aNl RS Rz2aia g1
chaban los espectaculares alcances que podria tener esta modalidad de produccion agricola, que en términos simples no e
otra cosa que aplicar manejos agronémicos en forma variable y dentro de un mismo predio, con la valiosa ayuda de las te
nologias de informacién y comunicacion (TICs). A diferencia de la agricultura convencional, esta modalidad de produccion
aleja en lo posible de los manejos fijos o uniformes y tiende a la aplicacion de practicas agronsiemchga, fertilizacion,
aplicacién de agroquimicos, coseghie forma variable, en funcion del analisis de la informacion recolectada.

Las tecnologias basicas que han permitido el desarrollo de la agricultura de precisién son los sistemas de posicionamier
global (GPS) y los sistemas de informacién geogréfica (SIG). El GPS permite la localizacién instantanea (latituddg longitud
cada sector del campo mediante el uso de una constelacion de satélites, cuyas posiciones en un momento dado son cono
das. Por otro lado, los SIG permiten el manejo de toda la informacién generada en el terreno, en forma de mapas georrefe
renciados. A ellas se suman los sensores remotos, maquinaria especializada, biosensores, entre otras. Todoslosanterio
elementospermiten mejorar la toma de decisiones productivas debido a un mejor conocimiento de los procesos y fenémeno:
que ocurren en el campo. Definitivamente este corresponde a uno de los nuevos paradigmas de la produccién agricola, cu
uso permite aumentar la productividad y la eficiencia productiva, reducir el impacto ambiental y cumplir con las exigencias
de trazabilidad.

Sn embargo, en Chile esta tecnologia no ha tenido avances sustanciales debido a la falta de estructuras de servicios, cap:s
tacion e integracion adecuada al sector productivo , lo cual incluyelas cadenas completas de produccion). Ademas; las inicic
vas asociadas a esta tematica han sido escasas (ver cuadro 1) las cuales han generado el amerésnytidodifundir los
beneficios de su utilizaciéon y sentar las bases para futurosdesarmpelitosadolecen de la parte ejecutora que permita hacer
llegar a los productores un servicio Gtil y amigable en su implementacion y rentabilizacion faglz Gt 02 Y2 & ¢
anteriormente, los avances en materias de implementacién de agricultura de precisiéon se han quedado en realizar diagnést
cos que permitan medir la variabilidad en un huerto y no han avanzado los suficiente en la fase de interpretaciéon de datos
recomendaciones.

Cabe destacar, como ya se ha demostrado, que actualmente la agricultura nacional, se encuentra en un punto de inflexic
por la necesidad de la Incorporacién de innovaciones tecnoldgicas basadas en la utilizacién multidisciplinaria de cienci
0! ANBY2YNIS LY3ISYASNNIFZ I[jdZNYAOlI S FN&AOF SydNB 2GNI av |d:

PROGAPINKCORFO



Es claro que en el mundo que vivimos hoy en dia, debe haber una gestién del conocimiento tal que permita generar un
mayor competitividad del sector, pero para esto ocurra, se debe articular un formato organico lo suficientemente practico
para que gatille mayor iniciativa o pro actividad del sector privado a partir del impulso que se desarrolle desde el secto
publico.

Por otra parte, se visualiza un incremento de brechas tecnolégicas entre el sector productivo empresarial y los agricultore
de menores dimensiones, ya que no existe en la actualidad un desarrollo cabal de capacitacion e informacién de estas tecn
logias, principalmente, por falta del recurso humano capacitado para llevarla a cabo, lo que repercute en la carencia de en
presas de servicios y consultores que puedan dar un servicio integral asociado a las tecnologias existentes a nivel mundial.

Una de las decisiones claves que tienen que tomar los productores que quieran adoptar nuevas tecnologias es si van a ct
tratar los servicios, o si se van a capacitar para desarrollar por si mismos las habilidades necesarias para la regoleccién
datos, andlisis y manejo de variables. En ciertos casos, los consultores o empresas de servicios pueden ofrecer Bl servicic
forma méas econémica, como cuando se exige una gran inversion de capital que debe distribuirse sobre varios campos pe
gue sea rentable, ej.: una cosechadora con monitor de rendimiento y GPS. En otros casos, la decisién es una cuestion
tiempo disponible, y como todo productor ya sabe, el tiempo es dinero.

Sin embargo, hay dos factores principales a considerar: ¢hay consultores o empresas de servicios en el tiempo y lugar a
cuado, y con los conocimientos adecuados?; ¢,se cuenta con la mano de obra necesaria para hacer el trabajo extra que
quieren las nuevas tecnologias? y ¢,se posee la capacidad de servicio técnico adecuado y eficiente para mantener el siste
operativo en los tiempos que se requiere?. Por lo general, se limita a una eleccién entre dos opciones, una de bajo niv
tecnolégico que requiere mas tiempo, y otra de alto nivel tecnolégico que es mas rapida, pero mas cara, eso si, se debe ter
en cuenta la calidad y la confiabilidad del trabajo realizado.

Por otra parte, es dificil para las empresas navegar a través de la extensa experiencia mostrada por los centros y universi
des asociadas a investigacion para adquirirlos productos que son requeridos por ellas en un formato practico requerido. E
efecto, no es raro imaginar que la demanda por la adquisicién de conocimiento no sea de efecto automatico. Ya que com
describe Dr. Meijer, en la apertura de afio académico 2009 de la Universidad de Wageningen UR, el principal interés de |
investigadores es el desarrollo de investigacion que presenten un merito intelectual de algo nuevo y no tan interesados e
aplicar o ayudar a aplicar descubrimientos de algo que ya esta realizado. Es por eso la necesidad de impulsar iniciativas c
permitan desarrollar una red organizada que se focalice en reducir la distancia entre el sector privado y el mundo del conoc
miento.

Sobre la base de lo expuesto en cuanto a la vision futura del mercado agricola y su asociacion con la produccionveredial, se
claramente la existencia de brechas importantes en cuanto a las necesidades para desarrollar una mayor competitividad y
situacion actual del sector no sélo en cuanto a sus necesidades, sino mas bien a la vision de este sector en cuanto al uso
tecnologias, el soporte actual que poseen en servicios e investigacién, dejando en claro una gran preocupacién de la comp
jidad del sistema para llevarlo en adelante en un formato organico y funcional.

El problema se produce ya que las areas productivas se encuentran dentro de variaciones de topografia, textura y profunc
dad de suelos, drenaje y fertilidad entre muchas otras, las cuales integradas producen los problemas de desarrollo de I:
plantas y este finalmente de la produccién y calidad. El manejo estandarizado u homogéneo de los predios, hace que est
variabilidades naturales edéaficas se manifiesten en las diferencias de vigor, calidad y rendimiento de los predieznsi, la t
logia de manejo variable o agricultura de precisién (AP en adelante), toma una relevancia como tecnologia que permitiri
corregir los problemas anteriormente expuestos. La Agricultura de Precisién es una tecnologia de informacién basada en
posicionamiento satelital; consiste en obtener datos georeferenciados de los predios para un mejor conocimiento de la varia
bilidad de rendimiento y calidad expresada por los cultivos en los diferentes sitios del mismo. Estos sitios pueden present:
distintos tipos de variabilidad dados por: topogréfica, génesis de suelo, distinto tipo de manejo, etc. Mientras méasadiferenc
de potenciales de rendimiento tengan esos sitios, existe mayor posibilidad que la aplicacion variable de insumo:
OFSNIAEATIyGSazr aSYAtftlas FANRIdZNYAO2a:r SG00 20iGS8y3F SE
tituye una de las herramientas de la Agricultura de Precision.

PROGAPINKCORFO
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Tecnologias de Informacién con aplicacion en la Agricultura

La magquinaria agricola del presente y el futuro se diferenciara por la electrénica, el electro hidraulico, la robolidadla ca

de sus sensores y actuadores, el desarrollo de las comunicaciones, mayores automatizaciones incorporando inteligenc
agronémica y mecanica (interdisciplinar) al servicio de la prestacién. Las maquinas realizaran cambios sobre la marcha q
mejoren su prestacion mecéanica o agronémica a través de sensores y software que incorporen decisiones inteligentes q
muchas veces superan por lejos la inteligencia del operador, con una repetitividad exacta durante la jornada. Asi, hoy en d
existen un sin nimero de problemas en las labores normales de los productores las cuales las podemos definir y evaluar
solucion tecnoldgica como sigue:

Problema: Localizacion en el espacio a ser integrado con diferentes sensores y herramientas tecnolégicas.

Solucién AGP: Identificacion Precisa de Sitios mediante uso deG@PRTK.

Problema: Deficiente Localizacién de Sitios de Alto y Bajo potencial Productivo asociada a condiciones de suelo

Solucién AGP: Identificacion Precisa de variabilidad de sudkeisr Focalizacion de recursos

Problema: Deficiente Localizacion de Sitios de Alto y Bajo potencial Productivo. Inadecuada Focalizacion de los r§

Solucién AGP: Identificacion Precisa de Sitios de Alto y Bajo Potencial Productivo-déajaacion de recursos

Problema: Incapacidad para realizar prondsticos Acertados de Rendimiento. No es posible realizar buena gestion
al con antelacién a cosecha

Solucién AGP: Pronésticos Acertados de Rendimiento meses antes de cosecha. Permite mejor gestion comer
Produccién.

Problema: Manejo Deficiente de los fertilizantes. Localizacion inadecuada, Cantidades excesivas o insuficientes.

Solucién AGP: Manejo Eficiente de la Fertilizacion. Localizacién y Cantidades Adecuadas de los Fertilizanted
variabilidad de los potreros.

Problema: Manejo Deficiente de los Agroquimicos. Localizacién inadecuada, Cantidades excesivas o deficiente:
Dafios por exceso de producto y mayor vulnerabilidad al atague de plagas

Soluciéon AGP: Manejo mas Eficiente de la de los Agroquimicos. Localizaciéon y Cantidades Adecuadas mediantd
cién de indice de Area Foliar. Menor riesgo de Dafios
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Problema: Cosecha Pareja, sin considerar sectores de mejor calidad. Sin informacion de Localizacion de mejoreg
entos y calidad.

Solucién AGP: Cosecha Considerando la Variabilidad. Obtencién de Mapas de Rendimiento y Calidad, para Ana
les y Temporales

Problema: Incapacidad para realizar gestion logistica de productores en base a su variabilidad y necesidad de soy

Solucién AGP: Pronésticos Acertados de variabilidad predial y multipredial mediante uso de informacion satel
permite organizar la logistica de una agroindustria con sus proveedores.

Sobre la base de lo antes expuesto, en los siguientes capitulos se detallan diversos avances en desarrollos tecnolégicos
permitiran solucionar los problemas antes expuestos.

PROGAPINKCORFO
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CAPITULO 2
SISTEMAS DE SENSORAMIENTO DE LA VARIABILIDAD

PROGAPINKCORFO
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Introduccion
Monitoreo de suelo.

Para poder entender la variabilidad en un sitio y como esto puede estar afectando la productividad y por ende la rentabilidac
del cultivo es clave poder conocer cuales son las caracteristicas de suelo tanto en condiciones fisicas (topografia, textu
retencion de humedad, profundidad, etc.) como quimicas (nivel de fertilidad, CIC, % materia organica, etc.). Sin embargo,
muy curioso que raramente se encuentre este tipo de informacién dentro de los registros de los productores, teniendo en
cuenta que este tipo de evaluacion se realiza quizas una sola vez, como es el caso de las caracteristicas fisicasorLa explic:
gue se puede dar a esto es que muchas veces el agricultor considera que esta informacion es muy cara de obtener y no vis
liza claramente el beneficio que su obtencién y manejo le puede reportar en el corto, mediano y largo plazo para mejorar |;
productividad y calidad de su produccién.

Por otra parte, es importante destacar que esta informacién por si sola no sera (til sino es utilizada para gestar latenormas
manejo de los cultivos, ya que la produccion no solamente se limita por las condiciones naturales, sino también padr la variak
lidad inducida por el propio productor al no realizar las acciones adecuadas en las diferentes zonas productivas que posee
en los momentos adecuados para cada una de ellas. Asi, se hace muy importante el tener herramientas de monitoreo qt
permitan al productor tener conocimiento de la condicién del terreno para poder asi poder definir las condiciones de variabi-
lidad productiva que posee en sus terrenos, que le permitan tomar las acciones correctivas necesarias tanto en siembr:
aplicaciones de insumos y seguimiento posterior del cultivo en su evolucién.

Medicion de variabilidad espacial de caracteristicas fisgaamicas.

El equipo de medicién de conductividad eléctrica de los suelos asociada a la altimetria existente (Figura 1), es usado cor
una herramienta de apoyo para la caracterizacion fikidoico de suelo, de manera de entregar informacién que permita
medir su variabilidad y de esta forma explicar la variacion espacial del stress hidrico detectado en las plantas.

CA3dzN} wmod 0 ! YARFIR -apyB2NASEGS
de suelo C) mapa topogréafico de suelo.

Este equipo es de gran utilidad para la definicion de zonas de condiciones disimiles dentro de un potrero, lo que permit
localizar con gran exactitud puntos de medicion para obtener una caracterizacion edafica del sector (Figura 2). Losanterior ¢
muy (til para evaluar las condiciones en las cuales se desarrolla un sistema de riego variable y también para la definicién
la fertilizaciéon 6ptima con el apoyo de equipos adecuados.
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0-1 ft depth

Sandy loam

Figura 2. Clasificacion textural de suelo (A); Punto de monitoreo mediante uso de EM38 (B) en un pivote central.
Medicion espacial de compactacion de suelos.

La compactacioén resulta de la compresion mecénica de particulas de suelo y agregados (muchas particulas de suelo juntas
un solo grupo o trozo). La descompactacion tiene como resultado el rompimiento de los agregados de suelo méas grandes
el aumento de espacio porosos mayores entre las particulas de suelo. Esto facilita mayor movimiento de aire y agua, reque
do tanto por las raices de las plantas como por los organismos vivos en el suelo.

La compactacion del suelo puede medirse con un penetrémetro de suelos. Mientras mas profundo y con facilidad penetre ¢
suelo la sonda de este instrumento, menor seré la compactacion, y, por consiguiente, mejores las condiciones desuelo. Ui
fuerza baja (bajo numero de libras/cm?2) significa que el suelo no estd muy compactado. Menos compactacién permite ¢
desarrollo de raices profundas, facil flujo vertical de agua y aumento en los espacios (poros) de suelo. El aumento de |
espacios (poros) de suelo, también, se correlaciona con una mayor estructura de agregados y un contenido de materia org
nica mas elevado. Cabe destacar, que si existe compactacion de las capas superficiales, esta restringira el cre@miento de
raices y el flujo vertical en el suelo produciéndose por esta situacién una gran merma de produccion.

En la actualidad existen penetrometro moéviles que permiten el desarrollo de planos espaciales de compactacion (figura 3
factor muy importante para evaluar la necesidad de subsolado del predio en aquellos sectores requeridos y no en su total
dad como muchas veces se realiza, para asi evitar costos innecesarios al productor por concepto de esta practica. Por o
parte, existen equipos que pude evaluar sectores compactados en profundidad que finalmente definiran la profundidad
efectiva del suelo, factor relevante ya que tiene importante incidencia dentro de la respuesta productiva y finalmente econé-
mica del cultivo como lo podemos visualizar en la figura 4.

Ensays 3 Campo
Latitet: 3704844075 - Longited: 061°2676.25°W Aturac 28

Figura 3. Penetrémetro moévil y planos de compactacion espacial y en profundidad.
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Tabla 4: Rendimiento (Uha) y proteina (%) registrados en los diferentes
niveles de profundidad de tosca (em).
Profundidad de tosca (cm) Rendimiento (kg/ha) Proteina (%)

Hasta 60 cm 4200 1057
60 — 80 cm 4980 1165
Mas de 80 cm 6.020 812

Figura 4. Efecto de profundidad efectiva de suelo sobre el rendimiento y calidad de trigo.

Sensores remotos

Hoy en dia es muy comun en las actividades productivas utilizar sensores para captura de reflectancia de las plantas, inforn
cién que pueden ser provenientes de satélites, aviones o de captura terrestre (ver figura 5). Este tipo de informacién est
siendo ampliamente utilizada ya que se han encontrado buenas correlaciones entre las producciones y la respuesta espect
de las plantas, lo cual puede generar una definicién de variabilidad de suelo, Gtil en especial por su bajo costo.

Figura 5. Satélite Landsat (USA) para monitoreo de recurso naturales, imagen capturada con sensor multiespectral aérec
sensor activo de terreno, respectivamente.

Asi, hoy podemos encontrar sensores remotos disefiados para el estudio de fenémenos meteoroldgicos, cuyas imagen
destacan particularmente las formas y tipos de nubes; los hay con radares que proveen informacién de condicién de hume
dad de cobertura; y estan aquellos que detectan la luz reflejada sobre el terreno y permite la identificacion de cobertura
OSRATAOIOA2ySazr OdaA GAQD2az 024ljdzSax | 3d2 3z SGOd0 & &aeds Sad
aplicaciones para el sector agricola y donde destacan: Landsat, NOAA, SPOT, IKONOS. Por otra parte, también estan los
mas aéreos transportados, los cuales son cada vez méas usados por su buena relacion costo/beneficio, y con bastante me
resolucién en la captura de la informacion de terreno. En cuanto a sensores remotos terrestres activos (es decir que emite
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can, Dualex, entre otros, los cuales son herramientas que permiten diagnosticar de manera instantanea el NDVI (indice ve
de) de cultivos permitiendo obtener un diagnéstico del estado nutricional de la planta y poder efectuar una refertilimacion e
funcién de la demanda de la planta y del estado fenoldgico en que se encuentre.

En cuanto al acceso de esta tecnologia en la agricultura, podemos decir que la reduccion de los costos de operacion de
satélites y el rapido incremento de una mayor oferta de sensores (aéreos y activos), ha abierto la posibilidad paralsectores
menores recursos, como empresas de no tan alto nivel de superficie. Hoy de modo incipiente, se estan empleando para ur
gran variedad de tareas agropecuarias rutinarias, como es el seguimiento de los cultivos en todas sus etapas criticas de de
rrollo (figura 6).

Protein
Content
Yield
Prediction
K [v A
%\6\ 3\)

3rd Nitrogen
Application

Hustrations : EADSAAstr ium

Figura 6. Ejemplo de ciclo estacional de captura de informacion satelital para el monitoreo del cultivo de trigo (SPOT Image)

Problema de gestién de informacién para la determinacién de variabilidad y evolucién de esta en el tiempo dentro de los
sistemas productivos.

Es importante poder obtener la informacién asociada a la variabilidad como se ha mostrado en el ejemplo anterior, y por otrz
parte, poder gestionarla dentro de los departamento técnico de la empresas agricolas y por parte de los productores. Asi ¢
hace necesario poder contar con herramientas que permitan determinar esta variabilidad a un bajo costo. Asi , por ejempls
la informacién derivada de los satélites Landsat 7 y 8 (figura 7), puede ser obtenida en forma gratuita y con una foecuencia
cada 15 dias, lo que permite generar este tipo de andlisis y a la vez ver evoluciones en el tiempo del estatus deslos cultive
Sin embargo, algunas estas imagenes poseen limitaciones, ya que poseen un bandeado (caso de Landsat 7) en la imagen
podrian dejar fuera del andlisis a determinados predios en ciertas fechas, lo cual se ha resuelto en 2013 con la didponibilid
de imagenes de Landsat 8. Por otra parte, también se pueden usar otras imagenes dispuestas gratuitamente a la comunide
siendo de menor resolucién per que permiten un analisis por zonas macro. Finalmente , si se requiere mayor detalle se d
ben comprar imagenes de un costo alcanzable (aprox. 100 US$ y 60X60 km con resoluciéon de 15 m, Aster cada 15 dias o
US$ de sport 60X60 km con resolucion de 10 m cada 3 dias).
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Figura 7. Plataforma del USGS para bajar las imagenes Lansat 8.

El uso de este tipo de informacién permitira gestionar la informacién de variabilidad por productor (Figura 8) permitiendo a
los departamentos técnicos el trabajo de concientizacién y soporte a los productores.

Figura 8. Esquema de visualizacién de productores espacial y visualizacion de variabilidad predial.
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Ademas, el uso de este tipo de imagen puede ser utilizada para determinar evapotranspiracion de cultivos y ver estatus hidl
co de real importancia en el manejo predial (figura 9).Sin embargo, se debe incorporar los algoritmos ya desarrollados e
EEUU dentro de una estructura de desarrollo que pueda generar los productos a nivel local.

Figura 9. Evaluacién de diferentes satélites que permiten captura de Evaporacién en forma gratuita (desarrollo para EEUL
siendo el Landsat 8 el de mejor resolucién (esquina inferior derecha).

Al igual que en el caso anterior, se puede utilizar imagenes compradas para mejorar la frecuencia y calidad de imagen dadc
problema de poca resolucién que presenta Landsat y de otras (MODIS, AVHRR, ATSR, etc.).

Sin embargo, se debe poseer estas integraciones en una plataforma de gestion multiusuarios del tipo mapserver para pod
manejar esta informacién que se vincule en forma facil con los usuarios, factor importante y clave a ser desarrollado.

Bajo lo antes expuesto, es importante tener en cuenta la calidad de la informacién a obtener y lo que se puede esperar d
ella. Un caso tipico es el de obtencién de indices verdes (mapas de NDVI), entre satélite y en plataformas aéreas, en los
se puede obtener errores sustanciales si se usan incorrectamente, como por ejemplo, planos con satélite para trabajos ¢
detalle (Figura 10).

NDVI NDVI

Figura 10. Imagen de indice verde o NDVI obtenida por Landsat 8 (izquierda) y por formato aéreo (derecha) y UAV de 6 hrs
vuelo.
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En este contexto, se dice que la Agricultura es el proximo gran benefactor de los UAV. Los UAV's ofrecen el mismo tipo
datos georeferenciados que se pueden obtener con otro medio de adquisicién, como los satélites o por avion, pero son mé
precisos, rentables y eficaces (esto es verdad para cierto tipo de UVA’s de alto rango de vuelo y payload). Con la nueva ge
racion de UAV's existira una oferta de prestaciones tales como mapas de Indice de vegetacién precisos, indice de est:
hidrico de cultivos, ofrecer un plan para optimizar los insumos (fertilizantes, pesticidas, agua, etc) y en el ultimalperiodo
los cultivos (estimacion de rendimiento, optimizacion de la planificacion de la cosecha), que pueden ser vistos como mapz
de indice que derivaran en recomendaciones técnicas concretas hacia los productores. Sin embargo, a pesar de que la a
cultura es un mercado prometedor para los UAV, este todavia no esta lo suficientemente maduro para generar volimenes d
negocios necesarios para el desarrollo de UAV de la envergadura requerida para el trabajo comercial en agricultura.

Problema de manejo de la variabilidad

Ya conocida la variabilidad, esta puede ser manejada con equipamiento tecnoldgico que existe pero no ha sido incorporac
en el mercado, generandose un gran problema de cémo incorporar estas tecnologias a nivel predial. Es necesario atac
escalonadamente la incorporacion tecnoldgica a nivel predial, para poder tener éxito en su incorporacion. Asi, una de la
primeras tecnologias que deben incorporarse, es la del monitor de rendimiento, la cual permitira evaluar econémicamente |
variabilidad detectada en la etapa anterior y permitira a los departamentos técnicos generar la credibilidad requerida para
pasar a una segunda etapa que es la incorporacion de la tecnologia de manejo variable como siembra, fertilizacion ent
otras la cual al tener una vision de las perdidas existentes los productores estardn mas accesibles a incorporar.
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Introduccién

Tal como ha sido mencionado anteriormente en el presente volumen, la agricultura de precisiénes unapromisoria tecnologiz
para el mejoramiento del sector productivo a nivel predial . Esta herramienta asociada a las tecnologias de la informacién
basada en el posicionamiento satelital, consiste en obtener datos georeferenciados de los predios para un mejor conocimier
to sobre su variabilidad espacial a nivel de rendimiento y calidad. En general los sitios pueden presentar distintos tipos ¢
variabilidad, dados por: topogréafica, génesis de suelo, distinto tipo de manejo, etc. Mientras mayor sean los diferenciales d
rendimiento existente en un sitio, mayor sera el éxito de obtener resultados con una estrategia de aplicacion variable de
recursos (agua, fertilizantes, semillas, agroquimicos, etc).

En la actualidad las tecnologias asociadas a la aplicacién variable de insumos son una realidad y pueden estar al alcance
todos. Estas herramientas de la agricultura de precisién corresponden a maquinas y equipos inteligentes que ejecutan tare:
precisas con el apoyo de la informatica, la electromecénica, el GPS, etc; las cuales integradas a los sistemas corasnicacion
permiten una gestion oportuna de las acciones productivas. Estas maquinas o equipos reciben en su computadora las 6rd
nes de aplicacién variable de insumos que estan debidamente georeferenciadas, las cuales hacen que actuadores hidraulic
o electrénicos realicen la labor de aplicar los insumos en el lugar y la cantidad correcta (agua, semilla, fertilizaiste y pes

das). Este factor que permite generar registros de las acciones desarrolladas como certificacion de calidad, si das integra
a herramientas comunicacionales pueden ser evaluadas a tiempo real. Entre estas herramientas electronicas se encuentr:
el monitor de rendimiento, el banderillero satelital, el sistema autopiloto, entre muchos otros que se explican a continuacio

Sensores de nitrégeno para la medicién y aplicacion en el cultivo en tiempo real.

Para la aplicacion de prescripciones nitrogenadas variables espacialmente, existen dos aproximaciones principales. Una |
mera metodologia para esta aplicacion esta basada en las propiedades de los cultivos anteriores, tales como la distribucic
de los indices vegetativos y los rendimientos de las Gltimas campafia en cada uno de los lotes. Estas caracteristicas pue
ser obtenidas mediante el uso de los monitores de rendimiento o sensores de canopia. Adicionalmente, las propiedade
fisico hidricas de los suelos y su distribucién espacial contribuyen a establecer este tipo de prescripciones basadas en inf
macion anterior. En este sentido, y tal como lo ha manifestado recientemente Hegge (2013), con esta aproximacion se pu
den generar importantes fuentes de error asociadas a la prescripcion nitrogenada a ser desarrollada. Segun Hegge(201
esta desventaja esta asociada principalmente a la escala de tiempo entre la captura de los datos de las capas correspondit
tes a propiedades del suelo, al rendimiento del cultivo y a la fertilizacién a desarrollar en la presente temporada. Esta pro
blematica es de especial cuidado en la fertilizacién nitrogenada de los cultivos, para lo cual es necesario contar con eleme
tos de toma de decision adicionales. Cabe mencionar que en el caso de nutrientes tales como el fésforo, cuya disponibilid:
no cambia abruptamente en el tiempo, esta metodologia presenta menores errores en cuanto a las prescripciones desarrc
lladas.

Es en este contexto donde surge una segunda aproximacién o metodologia, desarrollada principalmente para la fertilizacié
nitrogenada, la que esta basada en el sensoramiento y aplicacién en tiempo real en funcién del estado actual del cultivo. E
virtud de dicho sensoramiento, se realiza una prescripcién nitrogenada tomando en consideracion un algoritmo o férmula de
célculo, la cual puede operar bajo distintos principios agronémicos. Para desarrollar el sensoramiento de cultivo reguerido e
esta metodologia, distintos sensores han sido puestos a disposicién del sector productivo en los Gltimos afios. Al igual que
el caso de los algoritmos de célculo de prescripcion, estos sensores poseen diferentes principios de funcionamiento, sienc
algunos mas adecuados para el uso en determinadas condiciones de cultivo.

En el presente capitulo se desarrollara una breve resefia de los principios involucrados en la definicién de la aphgacion nit
genada en tiempo real, y una exposicion mas detallada de los sensores disponibles a nivel de mercado para incorporar dic
metodologia de medicién y aplicacién nitrogenada en tiempo real.

Principios de la metodologia de medicion de propiedades del cultivo y aplicacion nitrogenada en tiempo real

Esta metodologia posee distintos principios de funcionamiento, que representan al mismo tiempo una activa area de investi
gacién y desarrollo para optimizar el sistema. Segiin Hegge (2013), en términos generales la aplicaciéon ideal para este mé
do esta asociada con el uso de sensores proximales para la determinacién de las caracteristicas del cultivo y en ®l control
tiempo real. Lo anterior significa que este método se puede adaptar bien a los nutrientes, para los que el cambio en el sum
nistro hacia los cultivos es bastante rapido, siendo el N el caso que ha tenido un mayor nimero de experiencias exitosas. |
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la misma forma, se ha considerado como una ventaja muy importante de basar el control sobre las propiedades de los cult
vos, que las sefiales que se obtienen de este modo dependen de una interaccion entre las plantas y suelo.

Esquema general de funcionamiento

Segln Taylor y Fulton (2010), un sistema de tasa de aplicacién variable en tiempo real de N basado en sensores deberia e
constituido por los siguientes elementos principales: sensores de planta, un médulo de visualizacién y control y un controlz
dor de velocidad de la aplicacion (Figura 11). Los sensores pueden ser utilizados para medir adicionalmente las propiedac
del suelo. Sin embargo, en el presente capitulo el andlisis esta limitado a la funcién de sensoramiento para la apliaacion de
tasa variable de N.

-~

Figura 11. Esquema general del funcionamiento y los principales elementos del sistema de aplicaciéon de dosis variable de
En el circulo rojo se aprecia la posicion del sensor en el sistema de aplicacion. Fuente imagen: Taylor y Fulton (2010).

El controlador de tasa de aplicacién consiste en los siguientes elementos: una interface de control del usuario, un enedidor ¢
flujo, una vélvula de control de flujo y un sensor de velocidad. Es importante destacar que en algunos casos el médulo c
display y control puede ser el mismo para el sistema de sensoramiento y el controlador de tasa de flujo. Adicionalmente,
existe un médulo de GPS (lo que regularmente ocurre en la implementacion actual de estos sistemas), éste es usado ¢
finalidades de mapeo de las caracteristicas del cultivo, las dosis prescritas en tiempo real y las velocidades de trabajo.

Sensores e indices vegetativos

Los sensores que pueden ser utilizados en el sistema antes descrito, se pueden dividir en dos tipos principales: pasivo:
activos. Aquellos correspondientes al primer tipo, dependen de la luz ambiental para recibir la reflectancia de los cultivos
necesaria para el célculo de los indices vegetativos. Por otra parte los sensores activos poseen una fuente de lum propia, ¢
lo que la reflectancia recibida depende de estas fuentes de iluminacion artificial. En términos comerciales, actualmente pre
dominan aquellos sensores de tipo activo, dado que sus prestaciones son mayores, en tanto que, actian bajo diferente
condiciones de iluminacion, incluyendo el sensoramiento nocturno, sin necesidad de un ajuste en funcién de la luz existent
al momento de la aplicacion. Por su parte, los sensores pasivos necesitan de un sensor de radiaciéon para el ajuste de
lecturas y su empleo a nivel comercial no ha resultado ser masivo. Consecuentemente, en el presente capitulo se analizar
Unicamente los sensores de tipo activo.

Segun la descripcion de McGrath (2012), los principales sensores activos utilizados comercialmente emiten luz en las longi
des de onda (1) rojo y (2) infrarrojo cercano (NIR, por su sigla en inglés). La reflectancia es calculada en funcéueée la lu

se recibe desde los cultivos, obtenidos los valores promedios en cada segundo de marcha y sensoramiento. A partir de e
informacién es posible calcular distintos indices vegetacionales, que inmediatamente alimentaran los algoritmos de calcul
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en tiempo real. El indice vegetacional mas conocido y de mayor uso en este tipo de aplicaciones corresponde al indice ¢
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NDVI, de su sigla en inglés):

NDVI= (NIR Red)/ (NIR + Red)

Donde,
NIR: reflectancia del cultivo en el infrarrojo cercano
Red: reflectancia del cultivo en el rojo.

Las plantas sanas y vigorosas absorben la luz roja y reflejan la luz del infrarrojo cercano, y el valor de NDVI selacercara
Contrariamente, un cultivo con bajo status de nitrégeno o enfermo, presentara un valor de NDVI mas cercano a 0. En conc
ciones de campo el rango real observado se encuentra tipicamente entre 0,7 y 0,8 para un cultivo sano y con suficiente N,
en el rango entre 0,25 y 0,3 para un cultivo que presenta una deficiencia extrema de N. Cabe mencionar que otros colore
tales como verde o &mbar también se han utilizado en lugar del rojo al calcular el NDVI. En la seccién 3 del presente capitt
se mostrar4 con mayor detalle distintos sensores con los que es posible calcular estos indices vegetacionales en tiempo r
como informacién base para la realizacion de las prescripciones.

Algoritmos de célculo para la prescripcién nitrogenada

Recientemente, Taylor y Fulton (2010), han sefialado que la elaboracion de una prescripcion basada en sensores consids
dos elementos principales. En primer lugar, se debe tener claramente establecida la relaciéon entre la propiedad de la plant
de interés y su relacién a la informacién entregada por los sensores. Este primer paso es necesario de ser considerado,
que los sensores disponibles en el mercado pueden no medir en la misma forma o utilizar el mismo principio para el calcu
del indice vegetativo empleado para determinar la tasa de aplicacion en tiempo real. Si bien en la mayoria de los casos e
relacion no es perfecta, es probable que ella se pueda aplicar en un amplio intervalo de condiciones con algin error acept
ble. En este sentido, distintos grupos de investigacién de la agricultura de precisiéon en el mundo, actualmente trabajan par
optimizar el empleo de dicha informacién y algoritmos asociados bajo condiciones de alta variabilidad espacial en las propit
dades del suelo y comportamiento del cultivo.

El segundo paso corresponde a determinar la tasa de aplicacion como una funcion de la informacion entregada por el sisten
de sensoramiento, tal como las diferencias en los niveles de NDVI. Para poder desarrollar dicha tasa de aplicacioés, uno de
métodos mas usado corresponde a la aplicacién en funcién de una superficie o franja de referencia, que es un area donde
aplica suficiente nitrébgeno para asegurar que este elemento no sea un factor limitante en el crecimiento del cultivo. De est:
forma, esta franja se emplea para determinar la contribucién del medio ambiente de nitrégeno. En la Figura 12 se pued
observar el establecimiento de una de las mencionadas franjas en un cultivo de maiz.

Figura 12. Franja de referencia de N para el calculo de la prescripcién en tiempo real. La zona sin limitacién de Mise mues
entre las lineas amarillas en la figura. Fuente imagen: Shannon et al. 2010.
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Consideraciones generales

Es necesario considerar que el requisito de N es complejo, por lo que es recomendable comprender los principios de accit
de los sensores activos a ser empleados y, asimismo, la agronomia detras de los algoritmos de célculo. Actualmente varios
los fabricantes de estos sensores ofrecen determinados algoritmos robustos de calculo para facilitar el uso en el terreno. S
embargo, es deseable contar con una o varias experiencias especificas de prueba de dichos sensores en el area agroclimé
y el cultivo en donde seran empleados.

Lo anterior es una consecuencia del hecho de que el requerimiento de N para alcanzar el maximo rendimiento en un cultiv
determinado esta definido por distintos factores, tales como la capacidad de respuesta de N, su disponibilidad y el potencic
de rendimiento bajo las condiciones agroclimaticas especificas. Ademds, se debe tener en cuenta que estos factores vari
espaciog temporalmente y que en la mayor parte de los casos son independientes uno de otro. Otros factores de importan-
cia corresponden a las caracteristicas fisico hidricas del suelo, las condiciones del clima y de la gestion predighdsstos Ul
influencian notablemente el potencial de rendimiento, la disponibilidad de N y la capacidad de respuesta de la aplicacién d
N.

En lo que concierne al momento de aplicacién, algunos de los principios basicos que sefialan distintos autores son: en prim
lugar la parcializacion de la aplicacion nitrogenada en los periodos en que el nutriente es mas requerido. En segweslo lugar,
necesario considerar variables ambientales tales como la tendencia climéatica de la temporada en curso, es decir, si esta
himeda o seca respecto del valor histérico y la relacién de esta condicion ambiental con las variables edéaficas del camp
Estas consideraciones ayudaran notablemente a incrementar la eficiencia del uso de nitrégeno aplicado a través de es
sistema.

Uso de algoritmos de prescripcion en tiempo real

Se han generado distintos algoritmos de célculo para la prescripcién de N en tiempo real. Estos algoritmos consideran d
tipos principales de entrada de informacién. En primer lugar estan aquellas realizadas por el usuario y en segundo lugar, |
derivadas del uso de los sensores de N que forman parte del equipamiento y que son motivo de andlisis en el presente ca
tulo.

Segln McGrath (2012), dentro de las entradas de usuario se pueden incluir los dias transcurridos desde la plantacion,
rendimiento esperado a ser obtenido y las tasas de N aplicadas con anterioridad. Segin Roberson (2013), otros entrad
posibles de ser implementadas corresponden a la eficiencia del uso del N y la acumulacién térmica a partir de la fecha c
siembra. Por su parte, dentro de las entradas derivadas de los sensores, podemos considerar la informacion de la franja
referencia de N (ver Figura 2), y el valor actual de NDVI en donde la maquinaria se encuentra en un momento determinac
en el campo. La variaciéon de este u otro indice a medida que la maquinaria se mueve a través del campo genera la inforn
cién necesaria para el desarrollo de la aplicacién diferencial de N.

La dosis de prescripcién en tiempo real es calculada mediante una férmula que considera la informacién de entrada (usuar
y sensores) antes mencionada. Dicha férmula representa la parte central del algoritmo de célculo. Existen distintos tipos ¢
férmula, dependiendo de la informacién empleada, el equipamiento en uso y el cultivo a ser fertilizado. En la Figubd 13 (a 'y
se puede observar dos relaciones que vinculan el NDVI medido por los sensores y la prescripcion finalmente desarrollada
tiempo real. En la Figura 3 (a) se muestra una relacion lineal de célculo en donde la dosis a ser prescrita de N,nsebe lineal
te desde un cultivo pobre en nitrégeno hasta un cultivo de nivel medio (NDVI =0,67) y decae en forma lineal a medida qu
NDVI sube para los rangos en donde se encuentran las plantas que tienen mejores estatus de nitrégeno (NDVI > 0,67). Pol
parte, en la Figura 3(b) se muestra la relacién entre NDVI y la tasa prescrita para otro algoritmo de célculo y cuya relacic
entre la lectura de NDVI y dicha prescripcién nitrogenada es no lineal. En ambos casos, el método tiene como resultac
privilegiar a las plantas que no han alcanzado un nivel 6ptimo de nitrégeno, pero que tampoco estan con un NDVI demasiac
bajo que corresponde a aquellas con un potencial de rendimiento muy reducido.
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Figura 13. Relacion entre el indice NDVI medido por sensores y la tasa de aplicacion calculada y aplicada en tiempo real p
los dos ejemplo de algoritmo de célculo. Fuente figura: McGrath (2012).

Es necesario recalcar el hecho que distintos autores han sefialado recientemente que esta metodologia puede ser optimiza
ostensiblemente a través de la implementacion de variables, como la conductividad electromagnética de los suelos. En es
sentido, la eficiencia de la nutricion nitrogenada seria un punto central a considerar en los algoritmos de calculo, @on esto
uso de mapas de conductividad electromagnética asi como la prescripcién en tiempo real basada en las propiedades de |
cultivos han sido propuestos como una via para optimizar los algoritmos de célculo.

Finalmente, es necesario mencionar que actualmente, hay distintos aspectos y técnicas dentro de este esquema que sigu
bajo evaluacion en orden de optimizar esta metodologia de calculo. Asi, por ejemplo, Holland y Schepers (2013) han proba
un método para reducir la dependencia del calculo de la prescripcién nitrogenada al uso de la franja de referencia. En tant
otros grupos han visto altamente necesario el indagar sobre nuevos indices vegetativos capaces de evidenciar de mejor ft
ma la variabilidad espacial del estatus de N en el campo (Raper et al. 2013).

Controladores y sus ajustes

Segln Taylor y Fulton (2010), un aspecto clave para la aplicacién variable de N corresponde a un controlador de la tasa
aplicacién correctamente calibrado. En general dichas tasas prescritas se pueden actualizar a cada segundo. Por esto, la
bracién del controlador de flujos es de primera importancia para seguir con precision los resultados de esta prescripcio
basados en sensores y la aplicacion en terreno, sin ningun tipo de desfase temporal. El controlador de dosis debe ajustar
para responder lo mas rapidamente como sea posible mientras todavia se mantiene cierta estabilidad en el sistema.

La capacidad de sintonizar un controlador de velocidad varia entre los fabricantes y modelos, y puede poseer desde vari
ajustes a ninguno. La mayoria de los sistemas de control de tasa usan la velocidad de valvula para ajustar el tiempo de r
puesta, mientras que algunos pueden utilizar otras configuraciones. El manual del operador debe utilizarse como una refe
rencia para los controladores de ajuste. En este sentido, hay que tener en cuenta que la configuraciéon predeterminada par
la mayoria de los controladores es para el mantenimiento de la estabilidad en el sistema. Probablemente no son los mejore
ajustes para el tiempo de respuesta 6ptimo y algun tipo de afinacién o ajuste especifico probablemente se requiera par:
mejorar el rendimiento del controlador para la aplicacion de la tasa variable de N.

Sensores disponibles a nivel comercial

La mayoria de los sistemas de aplicacién variable de N basados en sensores poseen al menos cuatro unidades de sens
miento. Las investigaciones recientes han demostrado que existe una variabilidad de campo a una escala muy pequefia, f
lo que, consecuentemente, la informacién utilizada para alimentar el algoritmo de célculo es mejor, si se dispone de ma
sensores en la maquinaria que se encuentra desarrollando la aplicacién. Sin embargo, debe considerarse al mismo tiempo
compromiso entre la obtencion de mas y mejor informacién adquirida al tener mas sensores y el coste final del sistema. E
términos técnicos, los aplicadores de un ancho superior a 15 m deberian tener por lo menos seis sensores para la correc
caracterizacion de dicha microvariabilidad espacial. Esto proporcionaria un mejor promedio a través de todo el brazo. Dich
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valor medio se envia a la interfaz de usuario donde se convierte a una tasa de aplicacién, segun lo sefialado en el punto L
de algoritmos de prescripcién en tiempo real.

A continuacion se mostrara las caracteristicas correspondientes de varios de los sensores disponibles a nivel comercial.
N-Sensor Yara

El NSensor Yara corresponde a un sensor activo que opera montado en la maquinaria y que mide la reflectancia del cultivo
medida que esta se mueve a través del campo. Dicho sensor cuenta con un angulo de visién oblicuo (Figural4), con lo que
sido considerado de especial utilidad para los cultivos en susprimeros estadios de desarrollo.

De esta manera, este sensor y su sistema asociado, es capaz de variar la tasa de aplicacién de N asegurando la veloc
correcta y la 6ptima cantidad de N aplicado en cada punto en el campo, segun la prescripcion desarrollada. La experienc
practica ha demostrado que su empleo ha permitido aumentar los rendimientos en relacién a las practicas agricolas convel
cionales en los lugares donde ha sido implementado, minimizando la pérdida y el consecuente impacto sobre el medio an
biente. Gil y Jiménez (2001), manifestaron que las ventajas mas importantes del sis&snadd son: el incremento obteni-

do del margen bruto por hectarea, la posibilidad de aplicacién y respuesta en tiempo real, la mejora de la calidadadh cantid
de producto obtenida y una mejor gestion y eficiencia en el uso del nitrégeno. Sin embargo, también se ha mencionado qu
el elevado coste de adquisicion de este equipamiento hace dificil su amortizacion en muchas explotaciones, especialmen
en aquellas situadas en zonas con producciones reducidas.

Figura 14. NSensor de Yara. (a) el sensor para el sensoramiento de los indices vegetativos va montado en el techo de tractc
600 5A0K2 aSyaz2N) YARS Sy TF2N¥I 20fA0dz2 | YSRARI 1jdzS &8
imagen: Yara Internacional

GreenSeeker

El GreenSeeker es producido por NTech Industries, corresponde a un sistema de deteccion y aplicacion, optico integrado, g
mide el estado nutricional nitrogenado en los cultivos, siendo capaz de aplicar en tiempo real y en tasa variabletos fertili
tes segun las necesidades de N del cultivo.

Los sensores utilizan LED para generar luz de color rojo y el infrarrojo cercano, siendo posicionados en el frente de la mag
naria y perpendiculares al cultivo. La luz generada se refleja en el cultivo y se mide para el célculo del indicezitiadl, util
las bandas rojo y NIR.

Las recomendaciones de N se basan en el potencial de rendimiento del cultivo para la temporada en curso y la capacidad
respuesta de los cultivos a la aplicacién de N. El sistema modifica en cada sector del campo la tasa de aplicacion segur
algoritmo de célculo interno. Este sistema es compatible con varios tipos de controladores de aplicacion variable y sistem:
de entrega. Los sensores GreenSeekerse se pueden montar en varias configuraciones en la maquinaria, considerando
amplia gama de pulverizadores y esparcidores.
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Figura 15. (a) montaje de sensores GreenSeker al frente de la maquinaria. (b) detalle de sensor, el cual es ubicado en for!
perpendicular al cultivo. Imagen Fuente: Vellidis y Lincopresicion.

CropCircle

El CropCircle corresponde a un sistema producido por de Holland Scientific y distribuido por Ag Leader, que incluye sensol
de canopia, equipos de mano y sistemas de mapeo. El sens@1AE8CropCircle proporciona los datos del indice de vege-
tacion, junto con la informacién basica de reflectancia del dosel de las plantas, en funcién de la cual se puede dasarrollar
prescripcién nitrogenada. Entre otras utilidades, la informacion del sensor se puede utilizar para cuantificar el imjpscto de
nutrientes, del agua, de lasenfermedades u otras condiciones de crecimiento.

El sensor AG&10 se puede montar en cualquier tipo de vehiculo para detectar de forma remota la biomasa de la planta o el
cultivo durante la conduccion a través del campo, para la ejecucién de la prescripcion en tiempo real. Su tamafio compacto
su peso permiten a CropCircle adaptarse facilmente a distintas configuraciones en la maguinaria. Actualmente, estan dispor
blesdos modelos de sensores que proporcionan amarillo / NIR o sensor IR rojo.

ACS - 210

Figura 16. (a) montaje de sensores CropCircleAB@I frente de la maquinaria. (b) detalle del sensor, el cual es ubicado en
forma perpendicular al cultivo. Fuente imagen: Schepers.

Con un rango de medicién de 30&@m, el equipamiento CropCircle AZB) tiene otras caracteristicas; incluye una sefial con
poco ruido, una buena resistencia al polvo y al agua, una rapida tasa de salida de datos, bajo consumo de energia y pe
ligero del hardware

Este sistema se puede utilizar para multiples aplicaciones, tales como: estudios de mapeo de césped, nutrientes de respues
de cultivos a los fertilizantes, efectos de herbicidas, deteccion de enfermedades, seleccion de hibridos y de prediccion c
biomasa forrajera.
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OptRx

La alianza entre los fabricantes de sensores asociados a la agricultura de precision, AgLeader y Holland Scientificn presenta
la primera version del sensor OptRxthe-go, siendo uno de los mas recientes que aparecié en el mercado, y sepodria consi-

derar una completa actualizacion del sistema CropCircle antes presentado. Este instrumento corresponde a un sensor
cultivos disefiado para uso en la cartografia y la recopilacién de datos, asi como la aplicacion de tasa variable d@d en tiem
real, sirviendo ademas para la prescripcién de productos asociados a la proteccion de cultivos. OptRx cuenta con una avan
da tecnologia patentada, de deteccion de luz que no depende de la luz ambiente, por lo que el sistema se puede utilizar c
dia o de noche al igual que los sensores presentados anteriormente.

Este sistema genera activamente luz sobre las plantas en crecimiento, leyendo la luz reflejada de nuevo al sensor.(Figura 1
Luego, al utilizar una pantalla de Ag Leader compatible, el sistema de sensores de cultivos OptRx puede generar una presc
cién, la que varia a su vez la velocidad de aplicacién de nitrogeno sobre la marcha, segun el algoritmo de calculo que e:
posee. En algunas evaluaciones recientes, se ha visto que la tecnologia de tasa variable de OptRxes es capaz de proporci
una eficiencia de costes de entrada y un menor impacto ambiental.

Figura 17. Montaje de sensores OptRx al frente de la maquinaria y detalle de sensor, el cual es ubicado en forma perpendic
lar al cultivo. Fuente figura: Holland Scientific y AgLeader

CropSpecTM.

El CropSpecTMes un sensor activo de canopia fabricado por Topcon. Como fuente de luz utiliza pulsos de diodos laser, lo
supone una diferencia sustancial en el tipo de fuente de luz activa en relacion a los sensores antes presentados. Este sen:
al igual que el N sensor de Yara, esta disefiado para observar el cultivo en una vista oblicua (Figura 18) desde una altura
hasta 4 metros, lo que permite una gran huella de medicién y el aumento del grado de precisién en el sensoramiento d
diversos cultivos. CropSpecTM ha sido desarrollado en colaboracién con Yara Internacional. Estefue disefiado para su uso
las consolas X20 o X30 de Topcon, CropSpec funciona con el programa VRC (Map LINK) o cualquiera de las aplicaciong
controlador de X20 o X30. Permite al usuario controlar la variabilidad en el campo y solucionarla sobre la marcha, o guard
los datos para su analisis futuro o para la aplicacion de la prescripcion.

Este sistema cuenta con dos sensores ligeros y faciles de instalar. Los sensores se montan en el techo de la caliara, para e
dafios al cultivo. Con una tecnologia basada en la competencia 6ptica de Topcon, CropSpec utiliza diodos laser para su de
cién. El sensor mide la reflectancia de las plantas para determinar el contenido de clorofila.

PROGAPINKCORFO
29



Figura 18. CropSpecTMde Topcon (a) el sensor va montado en el techo del tractor para el sensoramiento de los indices ve
tacionales. Este sensor mide en forma oblicua a medida que se realiza el escaneo y la aplicacion en tiempo real en el cam
Fuente imagen: Topcon

Los usuarios pueden leer y grabar los datos para analizarlos y crear reglas. La exploracion de la cosecha crea un mapa
indica los niveles de nitrogeno, incluyendo tanto las areas ricas como aquellas deficientes en nitrégeno. Esta informacié
puede ser utilizada para llevar a cabo una prescripcion de flujo variable para ser utilizada inmediatamente o en una fech
posterior. Con una simple calibracién de dos puntos, el usuario puede definir puntos altos y bajos, y luego efectuas la aplic
cioén real utilizando el promedio del campo. El flujo deseado puede ser determinado por el usuario.

Para la recopilacién de informacion en condiciones de campo, este sensor de cultivos se puede montar en distintos tipos ¢
maquinaria agricola.

Ademas de la prescripcién en tiempo real de N que puede ser desarrollada con este sensor, es posible utilizar, la informaci
recogida en el campo, para evaluar el impacto de la aplicacion de nutrientes, de agua, de enfermedades y otras condicion
de crecimiento de los cultivos.

Comentarios finales

a. Los sensores activos para la aplicacion de N en tiempo real montados en la maquinaria agricola representan el estado
arte para las mediciones de las caracteristicas de cultivo en condiciones de campo

b. Existen varios tipos de estos sensores activos, siendo una de las mayores diferencias entre ellos, si la medie&ense reali
forma oblicua o perpendicular al cultivo. Los primeros presentarian ventajas en los cultivos en sus primeros estados de des
rrollo o en aquellos mas espaciados. Los ejemplos de estos sensores corresponggenabiNde Yara y CropSpec de Top-
con. Por ofra parte, aquellos sensores cuya medicion es perpendicular al cultivo (Cropcircle, Greenseeker y OptRx) tendri
mayores ventajas en cultivos establecidos o que presenten una mayor densidad de follaje.

c. Los algoritmos de célculo y principios de sensoramiento son en la actualidad objeto de estudio, con lo que a nivel come
cial, es posible la aparicion de nuevas versiones o actualizaciones de los sistemas mencionados en este capitulo para
préximas temporadas. La evaluacién de dichos algoritmos en condiciones de campo y cultivos locales es un paso a dar p
su implementacién a nivel productivo. En este sentido, el trabajo en conjunto de los servicios de investigacion enagricultur
de precision locales y en conjunto con expertos en el area adquiere especial relevancia.

d. De la misma forma, el hardware asociado a emisores y controladores cuenta con una permanente optimizacion, siend
necesario también las evaluaciones técrémmnomicas respectivas antes de su implementacion.
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e. De lo anterior se desprende, que si bien es cierto que este capitulo presenta un estado del arte de los sensores en tiem
real asociados a la aplicacion nitrogenada, es necesario mantener la atencién sobre los nuevos desarrollos ofrecidos a ni
comercial para su implementacion en condiciones productivas.

Monitores de Rendimiento

Los monitores de rendimiento (Figura 19) han sido disefiados con el objetivo de recolectar datos para su posterior analisi
Los datos almacenados por hectarea son alrededor de 600 puntos dependiendo de la frecuencia,los que son grabados en
tarjeta de memoria. La superficie que abarcan los puntos de rendimiento estd compuesta por el ancho de la plataforma de |
cosechadora y la distancia recorrida en el tiempo que tarda en grabar un dato y otro. Cuando el monitor de rendimiento de I:
cosechadora esta conectado a un GPS,sepuedecomponer un mapa de rendimiento a partir de dicha informacion.

Los monitores son muy similares en cuanto a la informacién que brindan pero tienen una serie de diferenciasen cuanto s
calibracion. Todos los monitores miden rendimiento, humedad, flujo, velocidad, evaluacion de superficie, entre otros. En Ic

gue respecta a calibraciones todos los monitores deben ser calibrados en peso, humedad (excepto AGCO, Figura 19) y dist
cia (se debe corroborar en caso de no ser medida por GPS).

o
L2
=
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Case/New Holland AglLeaderlnsight John Deere Agco / MasseyFerguson

PF Advantage AgLeader 2000

Figura 19. Monitores de rendimiento mas difundidos.

Los mapas de rendimiento permiten cuantificar la variabilidad de rendimiento existente durante la cosecha de un cultivo
dentro del potrero, quedando grabada espacialmente. Los mapas de rendimiento son uno de los principales componentes €
la agricultura de precision debido a su utilidad tanto en el desarrollo como en las estrategias del manejo de precision.El co
tar con informacién georeferenciada es un paso importante en la aplicacién variable de insumos, permite determinar la va
riabilidad presente en el potrero. Para ello existen diferentes herramientas que pueden llevar a una mejor definicién de los
ambientes homogéneos presentes en un potrero, tales como: carta de suelos, fotografias aéreas, imagenes satelitales, ent
otras. Una de las herramientas mas destacadas es el mapa de rendimiento, debido a que permite saber no sélo la variabilid
presente en el potrero sino también cuantificarla, asi, metaféricamente, es una radiografia del potrero. Esta herramienta
tecnoldgica facilita la cuantificacion de la variabilidad natural de un potrero.Ademéas mediante ensayos debidamente progra
mados aporta datos de respuesta variable a la aplicacion de insumos. Si esos datos son interpretados correctamente y apoy
dos con un muestreo de suelo por sitios homogéneos, guiado y posicionado adecuadamente, aportaran claridad en la ton
de decisiones para la aplicacion variable de insumos. Existen en el mercado diversas herramientas para medir caracter
especificos, con el objetivo de dejar de utilizar dosis uniformes y pasar a utilizardosis variables,sin embargo, es necesa
tener en cuenta ciertos parametros para evitar errores.

La recomendacion a realizar en cada zona en particular, depende delaadecuada prescripciény éxito de la dosis variable a
ciada. Este es uno de los puntos clave que se debe estudiar para desarrollar una metodologia practica para ser usada por
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productores.

Algunos productores han incorporado activamente esta tecnologia a sus sistemas de gestion, mientras que otros han sic
mas pasivos, pero a medida que la tecnologia se ha convertido en una parte del procedimiento de operacion estandaro m:
bien dicho en una practica comin, como es el caso del banderillero satelital en la pulverizadora. En este caso la adopcion
sido lineal debido a sus ventajas directas, al reemplazar el trabajo rudimentario de los banderilleros humanos y atpermitir
trabajo nocturno.

El banderillero satelital permitié6 reemplazar el trabajo insalubre y rudimentario de los banderilleros humanos y habilité el
trabajo nocturno, lo que ha llevado su instalacién en gran cantidad de pulverizadoras y en todos los aviones aeroaplicadore
(figura 20).

Figura 20. Ejemplo del moderno panel de control de un banderillero Satelital

También es creciente la cantidad de sembradoras cuyas funciones son monitoreadas mediante controladores de siembr
Estos equipos informan sobre la dosificacién de semilla y fertilizante. También permiten conocer valores entre los que s
destacan la velocidad de avance, la capacidad de trabajo y la densidad de siembra. También detectan anomalias en la entre
de semillas, asociados a dosificaciones menores o mayores al objetivo o cuerpos obturados que no entregan semillas. Es
ventajas directas sobre la performance de la maquinaria y del operario han producido la adopcién de este tipo de equipo
sea inobjetable, logrando un alto incremento de adopcién por los agricultores de EEUU y de diferentes paises de Europa y
América Latina.

Aplicador variable de agroquimico
Los sensores de aplicacion variable de agroquimicos permiten dosificar en forma eficiente la cantidad de pesticidds segun

area foliar de los cultivos, conectados a DGPS permiten obtener mapas precisos de la distribucién espacial del produc
aplicado.

Figura 21. Monitor de aplicacion variable de agroguimicos.
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Monitoreo de siembra de precision

En la actualidad son muchas las compafiias tanto locales como internacionales que desarrollan y comercializan este tipo
equipos, permitiendo al agricultor y prestador de servicio poder monitorear la gestion de siembra. Estos equipos poseen un
serie de sensores los que permiten monitorear las caidas de fertilizantes y semillas para evitar taponamientos u mala dosi
cacién de insumos. Entre estos sistemas de monitoreo de siembra se destacan por su buena relacién precio/calidad los de
arrollados por la empresa argentina Control Agro y Plantium entre otros en la regién, como Precisiéon Planting en EEUU p
nombrar algunos. Por otra parte, este tipo de sensores también pueden ser utilizados en conjunto con cajas reductoras pat
el control de siembra vy fertilizacion variable. Estas Gltimas, responden a las variaciones de diagnéstico agronémico ge
posicionado dentro de un potrero, y por otra parte también a prescripciones de diferentes densidades de siembra (tambiér
pueden ser incluidos los fertilizantes asociados), o sea que, una vez cargado el mapa de prescripcién del potrero, se pue
establecer en el potrero diferentes sitios de rendimientos potenciales. Ya cargadas las prescripciones de semillategertiliza
para cada sitio (Mapas) y calibrada la sembradora; la maquina al ser posicionada por sefial de GPS o DGPS (GPS Diferen
submeétrico) realiza la aplicacion variable de acuerdo a la prescripcion. En América del Sur ya existe este tipo deaeaquinas
fabricacion local (Brasil y Argentina, Figura 22).

Figura 22. Sistema de monitoreo y de siembra variable montado en una sembradora de la empresa BHV, dinamica presen
da en Chile, (derecha) y sistema incorporado en plataforma digital (izquierda).

Sistema autopiloto de guia.

Un piloto automatico (Figura 23) es un sistema eleatexanico e hidraulico, utilizado para guiar un vehiculo sin la asistencia
de un ser humano. Actualmente este tipo de equipos es utilizado con el apoyo de un sistema de posicionamiento del tip
Tiempo Real Cinematico (RTK, por su sigla en inglés) que permiten direccionar al tractor con altisimas precisiones, evitar
los errores en las lineas de siembra y pulverizaciones. En general este sistema podria ser implementado en los prestadores
servicio de siembra y fumigacion quienes a través de esta tecnologia verian incrementar los rendimientos de su trabajo
entregarian un servicio de calidad para el productor de achicoria que se traduciria en mejores rendimientos del cultivo.

Figura 23. Sistema autopiloto montado en tractor y siembra realizada con autopiloto.
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Sistema de vision artificial de auto guia

Los sistemas de guia automatica o autopiloto pueden reducir en gran medida la fatiga de conductores y tienen como result
do el aumento de la productividad y la seguridad de las operaciones agricolas. Diferentes enfoques se han estudiado para
realizacién del guiado automatico de las maquinas agricolas. En los sistemas de autopiloto se usan una combinacion de sc
ciones existentes, incluyendo el DGPS, RTK y sistemas de visién por computadora. Por otro lado, los sistemas de navegaci
guia basadosn la vision artificial no son complicados y sélo utilizan los marcos de imagen capturados por una camara fija de
tractor. Este Ultimo sistema ha demostrado tener bajos errores y su uso no depende necesariamente de las condicione
climéticas, como ocurre algunas veces con los sistemas satelitales (DGPS, RTK). Los sistemas de guia por visin artifici
basan en realizar el trazado de guia acorde a la orientaciéon de objetos visibles en el terreno (tales como hilera de siembr
surco, etc., Figura 24). La tecnologia de vision artificial de la maquina tiene la ventaja de utilizar las caracterd@&ias lo
para afinar el curso de navegacion del vehiculo. Asi, los sistemas de guia por visién artificial poseen caracteridtigas tecno
cas son muy parecidas a las que posee un operador humano, sin que exista la posibilidad de que este se canse y por el
cometer errores.

Figura 24. Ejemplos de sistemas de guia por vision artificial.

El SmartSteer (Figura 25) es un sistema de autoguiado para las cosechadoras New Holland CX y CR que permite controla
manera automatica la direccién de la cosechadora, aprovechando al maximo la anchura de corte del cabezal. Para ello utili
un laser de infrarrojo que detecta el borde del cultivo que esta sin cosechar. Los cambios de la sefial y en el rasfiejo son r
jados en el cultivo e informan sobre la posicién de la cosechadora respecto al borde de la cosecha. El sensor se encuer
situado en el lado izquierdo de la cabina, debajo de la extension del techo,el cual puede detectar la linea siegadéificil pa
operador) a ambos lados de la cosechadora. Se puede cambiar de cabezal, en funcion del tipo de cultivo sin que sea nece
rio modificar la posicion del sensor de alineacion. Se trata de un sistema auténomo e independiente de las sefiales externa
aungue compatible si se desea con los sistemas de GPS.

Figura 25. Sistema de auto guiado para cosechadoras: SmartSteer
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Sembradoras variables de alta precision

Este tipo de sembradoras (fig. 26) a diferencia de las expuestas anteriormente, utilizan un sistema RTK de guia en la siem
y un sistema de alta precision en la localizacion de la semilla, permitiendo lograr una siembra altamente precisaglitil para
uso de maquinaria de control de malezas mecanizadas que se expone mas adelante en este capitulo.

Figura 26. Sembradora de alta precision de la empresa Precision Planting (EEUU).

Control de malezas de alta precision

El control integrado mecénico se utiliza para la eliminacion de maleza en cultivos hilerados sembrados con alta precision.
crecimiento de las malas hierbas dentro de las filas de cultivos es el principal problema para la respuesta en produccion (¢
especial en los primeros estadios de la planta), debido a su alto costo y muchas veces a la imposibilidad de utildzs herbici
Hoy en dia se han desarrollado maquinarias que en conjunto con una siembra altamente precisa y uso de un sistema ¢
vision por computadora, procesan la informacion que se va captando en linea y ubican las plantas sembradas mientras |
cortadores se van moviendo para eliminar malezas (Fig. 27). En las pruebas realizadas se han obtenido resultados sorpr
dentes, como por ejemplo, la eliminacién de méas del 80% de maleza en el cultivo sin dafio al cultivo madre.

Control mecanico automatizado
- = - == =

Control Mecénico de Malezas no
automatizado

Figura 27. Control mecénico de malezas tradicional (no automatizado) vs. utilizando maquinaria automatizada (http://
www.thtechnology.co.uk/)
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Paralelamente a la anterior orientacion descrita hacia una automatizacion en el equipamiento de control mecanico de male
zas, es muy importante el destacar por esfuerzos por racionalizar el uso de agroquimicos en maquinaria utilizada actualme
te. En este sentido, esta linea de desarrollo enfatiza el reconocimiento de la distribuciéon espacial de distintas especies ¢
malezas en el campo mediante tecnologia de vision digital (figura 29) y, al mismo tiempo, del uso de umbrales econdmicc
para aplicaciones de caracter diferencial.

Figura 29. Ejemplo de Reconocimiento de malezas en su estado de plantula mediante vision artificial y posterior localizacic
espacial en terreno.

Dicha distribucion espacial y umbrales de dafio ponderados para los distintos grupos de malezas reconocidos en el campo
pie al establecimiento de mapas de control, los cuales pueden ser incorporados en la maquinaria de aplicaciénde herbicid:
en forma de prescripciones. (figura 30).

Application map for Cirsium ervense s

B Area to be sprayed _i_ “ A

O Manually measured nests with high infestation| 3
* Weed map points with detected infestation

s -~ ‘9 P
L2 “h

3495343

Figura 30. Ejemplo de Mapa de aplicaciéon de herbicidas, mapa de prescripcién para maquinaria y equipamiento de aplicacit
diferencial de herbicidas.
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Cabe sefialar que la maquinaria utilizada para este propoésito también requiere ser modificada para que la misma cuente cc
distintas opciones de mezclas de herbicidas para su aplicacion. Mediante el uso de esta metodologia se ha logrado ahorr
de aplicacién de herbicidas en el orden del 60%.

Sistemas de monitoreo y control de maquinaria agricola

Una innovacioén interesante es el sistema de control de maquinaria agricola, que posibilita tener un seguimiento de las labc
res realizadas por los vehiculos que estan en el campo. Estos sistemas también trabajan bajo plataformas en PC de escritc
8 A{YIFINI tK2ySaésx Sa RSOANI jdzS Sa LRaAofS asS3adzaANI St 7Tdz
G§StSFay2 OStdz FNJ 2 dzyl Gl ofSdi o0a¢NIOlAy3Ie RS alljdZAyl NRI
de Trimble (Figura 31).

Figura 31.Esquema de funcionamiento de Connected Farm.

Por su parte, las novedades en comunicacion, internet y telefonia celular permiten que el productor visualice lo que suced
en su campo, comande sus equipos a distancia y acceda a mapas de rendimientos, aplicacién y siembra en tiempo real.
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Sistemas de monitoreo de déficit hidrico

Unos de los principales factores productivos que afectan el rendimiento de los cultivos es el agua, la cual puede s&r manipul
da agrondmicamente mediante el riego. Las plantas cultivadas requieren de un aporte de agua que reemplace la que ¢
evapora principalmente desde las hojas, para el desarrollo de la planta y finalmente, también para la produccién. Este requ
sito se debe a que las hojas estan expuestas a una fuerte demanda evaporativa (flujos de radiacion solar y déficit de vap
ambiental) mientras que la superficie interna esta saturada de vapor de agua. Asi, el estrés hidrico de las planticaes el in
dor mas importante para la evolucion de los rendimientos. El estrés por falta de agua ocurre cuando la transpiracion desc
las hojas excede la absorcion de agua por las raices por tiempo suficiente prolongado para que ocurra una disminucion ¢
ensanchamiento celular y disturbios en los procesos fisioldgicos fundamentales, lo que repercute en una disminucién de |
produccién y su calidad. El monitoreo de la condicién hidrica en el continuo jatemésfera es muy importante. Dentro de

los modernos sistemas, y a la vez practicos, con que actualmente se cuenta para el monitoreo de déficit hidrico podemc
mencionar los siguientes.

Informacién de humedad de suelo

La utilizaciéon de sensores de humedad de suelo a tiempo real (Figura 32) es una gran herramienta, que aporta informacic
sobre el contenido de humedad en el perfil del suelo. Dicha informacion nos acerca a resultados aproximados a la hora c
manejar un sistema de riego. Dentro de estos sensores podemos mencionar: FDR y TDR. Lo importante de estos sistemas
gue actualmente realizan mediciones a tiempo real, permitiendo una adecuada oportunidad de la informacién para la toma
de decisiones de riego, la cual es hoy canalizada por internet (web y smart phones) o uso de sistemas de alerta (sm:¢
emails).

Estacion Meteorologica

La informacién meteorolégica es necesaria para una evaluacién del desarrollo del cultivo, asociado a las condiciones medi
ambientales que los circundan y su demanda evaporativa (calculo de la Evapotranspiracion teérica a partir de data metec
rologica, Figura 32). Actualmente, la informacion meteoroldgica es obtenida desde estaciones meteoroldgicas automaticas
que permiten tener una rapida respuesta a las condiciones ambientales adversas que puedan presentarse, lo que es altame
te importante no solo para evaluar défict hidrico sino también para determinar alertas tempranas de probabilidades de apa-
riciones de enfermedades de cultivos, riesgos de heladas, condiciones de crecimiento adverso, etc. Esta informacién asocia
a la informacién espacial vegetativa, podra evaluar en mejor forma las zonas de mayor riesgo, permitiendo ser la base para
desarrollo de un monitoreo eficiente y efectivo.

Uso de Termografia infrarroja

La termografia infrarroja es una metodologia que permite la deteccién remota del estrés hidrico, no detectable visualmente
a partir de la interaccion de la radiacion con la vegetacion. La mayor parte de la energia absorbida por la hoja esrdisipada
forma de calor lo que ha provocado que se esté investigando en la transferencia de calor entre la vegetacion y el ambiente,
su efecto en el déficit hidrico en las plantas, con ajustes de esta metodologia muy promisoria (Best et al., 2009)v&into a ni
predial (Figura 32) como a mayores escalas con el uso de modelos como METRICS, actualmente bastamente utilizados
paises como EEUU, Canad4, entre otros.

Figura 32. Estaciones meteoroldgicas automaticas y Medicion termogréafica del estrés hidrico, respectivamente.
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Tecnologias de Vision Atrtificial y Automatizacion

Los seres humanos perciben el mundo a través de un pequefio espectro (Visible o RGB) de lo que realmente existe. Sin ¢
bargo, a pesar de lo limitado del campo de visién del hombre, simularla es un proceso altamente complejo y ain mas tomg
acciones sobre el resultado del andlisis de este. En la actualidad las escenas reales del mundo pueden ser vistas a travé:
un dispositivo digital (CCD) conectadas a un microprosesador, que puede obtener la informacién del mundo real y procesar
a través de complejos modelos matematicos. Debido a la necesidad de automatizar procesos en busca de reducir el costo
mano de obra, ha existido un rapido crecimiento de la vision inteligente por computadora, esta mantiene una estrecha rela:
cién con disciplinas como inteligencia artificial, robética, graficas por computadora, procesamiento de imagenes, fotogra:
metria, entre otras (Katsumata, 2005). La segmentacién de imagen es un procesado digital que consiste en reconocer (
forma automatica los objetos de una escena. Es uno de los elementos mas importantes de cualquier sistema automatizac
proporcionando estructuras Utiles tales como regiones y bordes. Los algoritmos de segmentacion generalmente estan bas
dos en dos criterios importantes a considerar: uno es la homogeneidad de la regién y otro es la discontinuidad entre regione
disjuntas adyacentes (Gonzalez y Woods, 2008). Los métodos para llevar a cabo la segmentacion varian ampliamente dep
diendo de la aplicacion especifica, tipo de la imagen, y otros factores. La clasificacion de objetos puede realizassgea travé
distintas caracteristicas como son la Medicién de objetos, color, forma, tamafio, textura, etc.

Sistemas de Vision Artificial

La aplicacién de visién artificial en la agricultura ha aumentado considerablemente en los Gltimos afios. Hay muchos campt
en los que se esta involucrando la visién por computadora: cartografia terrestre y aérea de recursos naturales, monitoreo d
cultivos, agricultura de precision, robotica, orientacién automatica, inspeccion no destructiva de las propiedades del produc
to, control de calidad y clasificacion en lineas de procesamiento y en general en automatizacion de procesos (Sun, 2008). |
sistemas de vision artificial proporcionan informacién importante acerca de la naturaleza y atributos de los objetos presente
en una escena y ademas permiten explorar regiones del espectro electromagnético donde los ojos humanos no pueden op
rar, como las regiones del ultravioleta o infrarrojos, los cuales son de alto interés para la deteccién temprana de enfermeda
des o condiciones fisiologicas de las plantas tempranas cuando el ojo humano no es capaz de evaluar (Figura 4). 8si, segul
espectros en analisis podemos evaluar diferentes cosas como sigue: luz visible deteccion de la mayoria de dafios que el
humano puede percibir; Infrarrojo Cercano, deteccion de podredumbre, identificacién de dafios en piel, estimaciones de
madurez, etc; Ultravioleta, deteccién de micro fisuras, fungosis, pudriciones, etc.; Luz estructurada, estimaciones 3D, dete
cién de formas irregulares, etc.; Laser, madurez, espesor de piel, etc. Finalmente, este tipo de equipamiento esta sienc
altamente estudiado para llevar a cabos equipos de evaluacién y monitoreo de tipo portatil, con una practica aplicacion e
nivel de campo, lo que se espera estén a nivel comercial en no mas de 5 afios.

Figura 34. Deteccion de problemas fungosos en vegetacion mediante Vision Atrtificial, effects of viral infection on tobacco.
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Robotizacién de la Agricultura

Actualmente, el sector agroalimentario es objeto de especial atencién en cuanto a la incorporacion de tecnologias avanzada
debido a las exigencias cada vez mayores de produccion, diversidad y calidad de los productos, asi como de la presentac
de los mismos. A lo anterior, se suma el problema creciente de la falta de mano de obra. Cabe por lo tanto, hacer un anali
del estado actual y de las ventajas y posibilidades de robotizacién de las tareas agricolas.Los objetivos que se plentean col
robotizacién agricola son:

. Permitir la sustituciéon de operarios en tareas peligrosas para la salud, como la pulverizacién de productos fitosanita
rios.

. Abordar la realizacion de tareas repetitivas y tediosas, como la recoleccién de frutos.

. Realizar tareas en horas nocturnas, lo cual permite el ahorro de tiempo, por ejemplo, en la recoleccion.

. Mejorar la precision en algunas de las tareas agricolas, como las relacionadas con la biotecnologia, y en concreto

multiplicacion de plantas a partir de tejido vegetal.

. Optimizar la eficiencia y calidad de algunas de las tareas como la uniformidad en la realizacion de huecos para
trasplante.

. Lograr la disminucién de riesgos ambientales como la reduccion de la cantidad de producto fitosanitario que se
emite al aire.

. Reducir costes, ya que se disminuye la cantidad de combustible y de productos utilizados en algunas tareas.

. Elevar la calidad de los productos como por ejemplo, la utilizacién de menos pesticidas.

Existen hoy en dia claros ejemplos de la tendencia global en la incursién de la robética, como se detalla a continuacién.

Algunos ejemplos de robots recientemente introducidos para el control mecanico de malezas se pueden apreciar en la figul
35.

Figura 35. Dos ejemplos de robots ya desarrollados para el control de malezas

Fuente: http://www.sdu.dk/en/om_sdu/fakulteterne/teknik/nyt_fra_det_tekniske_fakultet/radrenserrobottillandbruget
http://www.newscientist.com/gallery/farmrobots

Dentro de las ventajas de este tipo se sistemas se encontraria la autonomia de los mismos, esto es, sin la necesidad de ope
dores y la precisién de los mismos en donde la aplicacién de control mecénico o quimico esta orientado ya no un area cor

L SGF aA y2 It O2yGNBE GLELFYGE | LEFyGléo®
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Otro ejemplo de estos sistemas corresponde al equipo ~"Robocrop, el que corresponde a un tractor robotizado con visio
por computadora basado en un sistema de orientacion del control de quimicos en malezas, desarrollado por la empres
Tillett and Hague Technology Ltd., Inglaterra. Este robot usa navegacion por guiado a través de las lineas de culéizo y al de
tar una mala hierba por medio de la visién artificial, éste la elimina a través de un corte realizado en forma mecanica. Es
robot se comercializa como Robocrop, ver Figura 36.

Figura 36.Robocrop, tractor robotizado de la empreSalett and Hague Technology Ltgara eliminar la maleza de forma
mecanica sin dafar el cultivo (til.

Robot utilizado para la preparacion del cultivo de vifiedos: este robot podador desarrollado por la empresa Vision Robotic
Corporation (VRC), se especializa en el corte preciso y limpio de los vifiedos. La clave de la robética aplicada aelfifiedos, ¢
uso en el robot de camaras estereoscopicas de exploraciéon que realizan 15 fotogramas por segundo. El analisis de tode
vid y del trabajo a realizar se procesa antes de que las tijeras del robot comiencen a podar la vid. A bordo del robot, u
equipo procesa y utiliza la superposicion de multiples fotos para crear un modelo 3D de la vid y, a continuacion, se aplice
normas de poda, que fueron programadas en el software, guiados por un experto. Estas normas son procesadas, para lue
indicarle a los brazos roboticos hidraulicos con tijeras, la forma en que deben podar y dénde hacer los cortes (Figura 37).

Figura 37. Brazos robéticos del Robot podador de vifiedos.

PROGAPINKCORFO
42



El avance en el area de la robdtica es cada dia mas importante, en especial en paises avanzados que poseenun alto costt
mano de obra, tales como Japén, Corea y EEUU entre otros. En la Figura 38, se visualizar una proyeccién en la evolucion c
robdtica en la agricultura.
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Figura 38. Proyeccion de la robética en la agricultura. Fuente: N. Noguchi, 2013.

Finalmente, es claro que la necesidad de alimento sano, ambientalmente sustentable y econdmicamente rentable, est
guiando un cambio en el desarrollo de la agricultura. En la cual no solo la genética tendra un rol importante, sino éambién s
visualiza un rol fundamental de las tecnologias asociadas a la automatizacién de equipamiento agricola, relacionadas al mt
do globalizado de la informacién. Las grandes corporaciones internacionales tales como John Deere, CNH, Monsanto, Ba
entre otras, estan invirtiendo en estas lineas y abriendo espacios a nuevos desarrollos. Por otra parte, se estan creando |
sin nimero de pequefias empresas tecnologicas y de servicios de agricultura de precision, que estan forjando el cambio
paradigma de produccién agricola, gestando un nuevo salto que quizas sea mayor al de la revolucién verde.

Tecnologia de riego variable

La alta variabilidad espacial en las condiciones fisicas del suelo se traduce en una desuniformidad del agua de ri&go aplic:
en el predio. Este problema generalmente no es considerado tanto para el disefio de nuevas obras de riego (aspersion, got
y riego superficial) sino en las ya existentes. Dicha ineficiencia en la aplicacion del agua de riego finalmente céntieva a p
das de fertilizante nitrogenado y posterior contaminacién de los acuiferos subterraneos por lixiviacion. El conocimiento de
areas uniformes en propiedades fisicas y el uso de modelos computacionales, permiten un mejor manejo del recurso hidric
con un aumento de la eficiencia de uso, tanto del agua como de fertilizantes nitrogenados, protegiendo asi las aguas su
terrdneas de contaminantes.

Informacion de variabilidad sobre la cual se asociaran los cambios en propiedades fisicas (textura, velocidad de infiltracié
capacidad de retencion, etc.) es de alta relevancia para la sectorizacion de zonas de produccion que permitan evaluar o mo
ficar el uso de sistemas de riego.

Sistema de aplicacién variable de riego para sistemas presurizados

El Pivote Central es uno de los sistemas mas usados en la agricultura tradicional de riego, debido a su poca necesidad
mano de obra y mantenimiento, y alta flexibilidad de operacién. Bajo un adecuado disefio el sistema genera aplicaciones ¢
agua de alta eficiencia, conservando tres preciados recursos: agua, energia y tiempo.

Hoy en dia, los pivotes son impulsagms motores eléctricos o de aceite hidraulico situado en cada torre y guiado por un
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panel de control. Este sistema utiliza bajas presiones de operacion entre 10 a 15 psi (en la linea principal de piuete), las
suelen ser suficientes para el correcto funcionamiento de pivotes disefiados por LESA (aplicacion de pulverizaciéon de b:
elevacion) y LEPA (baja solicitud de precision y energia), con pivotes de hasta 400 m de largo en el nivel operatha y con |
moderada inclinacion de campos. Poseen una eficiencia de aplicacion de agua de 85 a 98 por ciento.

Los avances en riego tecnificado han sido un importante factor para la agricultura, optimizando un recurso limitado y dandc
seguridad de riego para la produccién de cultivos. Si bien los avances en esta area son importantes, es factible aplicar tecr
logia de avanzada que permita realizar mejoras al sistema. En el caso de la aplicacion variable de riego en pivotesi para la

se identifica la variabilidad espacial de los requerimientos hidricos bajo el area cubierta por el pivote, ya sea pemdeexis

de diferentes cultivos o por diferentes condiciones de suelo. En el caso de riego variable en pivotes existen dos gnandes inc
poraciones tecnoldgicas que estan asociadas, al riego por zonas angulares (trozos de torta) o la que incorpora ladvariabilid
también en la linea de riego. Ambos incorporan la posibilidad de riego variable y son los de mayor precision en cuanto
capturar la variabilidad de riego pero poseen la desventaja de poseerun altisimo costo (cercano a los US$ 30 000).

VRI Sectors

Figura 39. Sistemas de aplicacion variable de riego por sectores angulares (izquierda) y por zonas (derecha).

En el caso del sistema de riego variable por zonas existen actualmente dos grandes marcas, el sistema australiano c:
link3000 (figura 40) y el sistema Valley Zone Control (figura 41). Ambos sistemas se basan en la definicién de lavariabilid
del suelo, como ya lo hemos descrito, sobre la generacién de una segmentacién por trazos del pivote para la aplicacion
riego, segun tipo de suelo y necesidad de los cultivos.

T
e
S
e
-
=
-
S
=
-
=
P
-
-
-

Figura 40. Sistema de riego diferencial FarmScan (a) desuniformidad del suelo (b) panel de control, sistema Farm&can (c) v
aérea y subdivisién de areas de riego (d) mapa de aplicaciéon de cargas de agua.
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Figura 41. Sistema de riego diferencial Valley (a) desuniformidad del suelo, evaluado con EM38 (superficial y profundidac
660 LI ySt RS O2yiNRft RS fF ILXAOFOAsYy RAFSNBYOALt =l f¢tS

El uso de este tipo de tecnologia permite un ajuste de las cargas de agua cercanas a la variabilidad existente ercel predio.
las imagenes siguientes (figura 42)se visualiza un ejemplo de un predio que utiliz6 el sistema Valley, se puede observar u
mejora gradual de la cobertura del suelo, que finalmente termin6 sin zonas débiles particulares, a excepcion de las aree
donde el cultivo fue volado por el viento al inicio de la temporada.

July 23" August 6

Figura 42. Visualizacion dei magen multiespectral de un pivote utilizando el sistema Valley de aplicacion variable de riego.
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Otra forma es la utilizacion de riego por zonas angulares, ajustando los angulos de riego a la variabilidad del sutlo exister
(Figura 43).

Figura 43. Equipos comerciales de manejo diferencial por &ngulos AGsense (superior) y Linsey (inferior).

Este tipo de equipos de control por angulos (Figura 43) puede ser utilizado para realizar aplicaciones en funcién és diferent
parametros como por ejemplo aplicar agua después de una lluvia, por topografia, por tipo de suelo, pivotes con dos cultivo:
0 segun densidad de siembra (VRT), entre otros (figura 44).
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Adopcion de la Agricultura de Precision

Como no se presenta informacién en Chile cuantificable de los alcances de la agricultura de precision en cuanto a su imp
mentacion, se puede visualizar en mejor forma los alcances se que se han tenido en el concierto internacional. Asi, en
mundo desarrollado el alcance de la agricultura de precision se ha expandido fuertemente, englobando actualmente el cor
trol de la automatizacién de los procesos productivos.

La AP se ha utilizado durante varios afios en Europa en diversas formas. En los primeros afios la mayor atencion estaba e
recopilacion de datos y sistemas de deteccion (nivel en el cual se encuentra Chile). Mas tarde en los sistemas de mapeo
rendimiento (tabla 1), sistemas de control automatico y diferentes técnicas para administrar nutrientesgéiifico estu-

vieran disponibles para los agricultores. En la actualidad, alrededor del 32 por ciento de los agricultores alemanes y 9 p
ciento de los agricultores daneses han adoptado sistemas auto guia. Por otra parte, 12 por ciento de los agricultores danes
han adoptado monitoreo de rendimiento con GPS, asi como varios de los agricultores daneses han adoptado diferente
tecnologias especificas para la realizacion de tratamientos especificos del sitio con varios nutrientes y pesticidas.

Tabla 1.Tipo de cultivo, de sensor, localizacién del en sensor en la cosechadora, estado de desarrollo, y localizacién geogré
ca de varios tipos de monitores de rendimiento.

Crop Sensor Type Sensor Location State of Geographical
Development Location
Com IP, R, OV Clean grain auger Cc Worldwide
Soybeans IP, R, OV Clean grain auger C Worldwide
Potatoes LC Under conveyor C N. America and Europe
Onions LC Under conveyor Cc N. America
Tomatoes Lc Under belt Exp CA
Forages (hay) LC, SG Tongue and axle Exp Germany
Oranges LC Under truck bed Exp Florida
Grapes LC Under conveyor Exp WA, CA
Sugarcane DMS Crop intake area Exp (pat.) Australia

IP: Impact plate, R: Radiometric techniques, OV: Optical volumetric measurement, LC: Load cell, SG:
Strain gauge, DMS: Direct mass sensor, C: Commercial, Exp: Experimental, Pat: Patented.

Fuente: http://classes.css.wsu.edu/css403/8_PrecisionAg.pdf
The Role of Precision Agriculture in Cropping Systems (Bradley Koch and Rajiv Khosla, 2003)

Ejemplo de introduccién de AP en Dinamarca

Fuente: http://www.futurefarm.eu/system/files/FFD5.8_Socioeconomic_Impact_PF_CTF_final.pdf

Integration of Farm Management Information Systems to support realtime management decisions and compliance of mana
gement standards.LaBo Jacobsen (UCPH), FUTUREFARM, European Project (2011).

Uso de tréafico controlado
Segun Videnscenteret Landbrug (documento interno de Videnscenteret para Landbrug, 2010) en Dinamarca en los cultivos
trigo de invierno, raps, maiz y remolacha azucarera, se obtiene una reducuon de los costos de maquinaria y de labores en
o & p ¥ LN dza2 RS &aAadSYlF RS Il dziz2z 3JdzNF RS6AR2 | 1jdzS S
utiliza la agricultura tradicional o convencional. Ademas, con el uso de auto pilot existe un ahorro de combustible que s
estima en un 25 % (Yule y Radford, 2003) debido a la reduccién de la superposicion y menor compactacion del suelo en co
binacién con un movimiento mas facil a lo largo de las lineas de trabajo. Los beneficios adicionales relacionadosiamn el traf
controlado agricolas incluyen un aumento en el rendimiento entre un 5y 10 % (Tullberg et al 2007; Qingjie et al 2008
McPhee 2009). Por otra parte, el manejo de malezas sitio especifico permitiria una reduccién de herbicidas entre €1 40 y el ¢
2 ODSNKIFNR& & hSo6St Hnnco O2y St dza2 RS YILF & RS RAAGNA

Las consecuencias macroeconémicas del uso de la AP se presentan en el tabla 2. Todos los indicadores macroeconémicos
en general positivos. Con el uso de los sistemas de AP se espera que proporcione un efecto positivo sobre todos los esce
rios planteados, y en especial en el de uso de todas las tecnologias estudiadas con un aumento del PIB de hasta 26,4 n
Euros. En relacién con la agricultura danesa y el medio ambiente es de interés sefialar el mayor retorno a la tierery la red
cién general en el uso de plaguicidas.
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Tabla 2. Resultados Macroeconémicos del uso de la AP.

Cotrolled traffic All techuologies

2005. Bl EUR low high low high

wmmeneennmess Ral changes, mull EURseemsmsmmsmnannnnannas
Household 1003 14 6.8 0.1 7.5
Iovestment 39 6.2 83 9.7 133
Public consumption 541 12 3.6 0.1 40
Stocks 13 0.0 0.0 0.0 0.0
Absorbtion 190.6 98 188 935 248
Expont 81l 0.5 0.1 <44 -3.2
Import 368 -1.3 -1.6 “4 4.8
GDP 2169 10.7 2.7 9.5 264

meemneennes e PRICEDIAZE CRANER --nmvmmmmsmmnesenan
CP1 0.00 0,01 0.0 0.02
Wages 0.01 0,02 0.02 0.04
Renmnal rate capital 0.01 0.01 0.01 0.02
Rental rate lacd 193 381 202 543
Pesticds traatmnet index 021 -0.33 -1.63 -394

Finalmente, se espera que el mayor potencial econémico de las tecnologias en los cultivos serd aumentar el rendimiento y
ahorro de los costos de combustible y herbicidas. En general, los resultados muestran claramente que los beneficios para
economia danesa de adoptar esta nueva tecnologia es positiva, con aumento de los ingresos a los agricultores y una red
cién en el consumo de combustible y el uso de plaguicidas. Los resultados obtenidos reflejan el efecto a largo plazo econér
co de la aplicacion de estos nuevos métodos de produccion en Dinamarca. Usan los gastos nacionales brutos como indica
para una plena aplicacion se puede proporcionar un aumento de 24,8 mill. Euros (0,013 por ciento) y un aumento del PIB ¢
hasta 26,4 mill. Euros. Para la agricultura, la adopcion de estas tecnologias mejorara la renta agraria y aumentar la produ
cién en el complejo industrial agricola.

Ejemplo de introduccién de AP en EEUU

Distribuidores en los EE.UU. estiman que el 20% de su area de mercado ha recibido muestreo de suelos guiados por GP¢
11% aplicaciones variable de un solo nutriente (Tabla 3), y el 15% de tasa variable de encalado (Whipker y Akridge 2003).
Casi el 70% de los minoristas de EE.UU. la prestacién de servicios agronémicos usa al menos algunas tecnologias AP. L:
yoria de los servicios comunes que se ofrecen incluyen el muestreo georeferenciados de rendimiento, de suelo, anlisis
datos, recomendaciones agronémicas, y la aplicacién de tipo variable de fertilizantes, siembra y de plaguicidas, o la teled
teccion son tecnologias ampliamente usadas, pero su adopcién es muy variable. Sin embargo, importantes inversiones «
hardware, software y principalmente desarrollo del capital humano son limitantes en la introduccién de estas tecnologias. E
mayor freno a la adopcién de la AP es el costo de los equipos junto con la falta actual de informacién de su rentabilizacion,
las ganancias o beneficios ambientales. Otro desincentivo importante es el tiempo y capacidades necesarias para trabajar
la informacion recopilada por las diferentes herramientas tecnolégicas. Asi, hacer rentable AP (42%), reducir el costo de
adopcion (28%), desarrollo y mantencion de personal capacitado (21%) y la venta de la "idea" (11%) fueron nombrados con
los mayores desafios visualizados por el Agricultural Businesses Surveyed en los EE.UU. (Whipker y Akridge 2003). Encu
de los primeros usuarios en los EE.UU., Dinamarca y el Reino Unido demostr6 que muchos productores son muy optimis
acerca de una mayor eficiencia en el uso de insumos y la rentabilidad con uso de la agricultura de precision, peroese cree q
se llevara de 80 afios para alcanzar su nivel esperado de la rentabilidad (Pedersen et al 2001;. Pedersen et al 2003). Fact
res como el tamafio de las explotaciones y la alfabetizacion informatica influirdn positivamente en la probabilidad de adop
cién de la AP (Daberkow y McBride 2003).

PROGAPINKCORFO
50



Tabla 3. Resultados de fertilizacion nitrogenada tradicional y variable obtenidos en partes del mundo.

Fuente: http://www.cropscience.org.au/icsc2004/symposia/4/3/217_dobermanna.htm

1/ 2y @Sy A2y tY dzyAF2NX b NI GS FyR FAESR &Ll A-§pedfiy darid®sF b
approaches.

2-Decision tools used: Gassessment of N supply using soil sampling or other techniques;shit/crop model to predict N

rate; Mt ¢ soil/crop model to predict splitting/timing of N applications;¢n-season diagnosis and adjustment of plant N
using sensing tools.

3-Nitrogen use efficiency = kg grain per kg N applied.

4-Irrigated, average of 13 sigears. Sitespecific 1: variable N rates based on a standard N prescription utilizing a uniform
yield goal and grid maps of soil nitrate and soil organic matter;sgiggific 2: reduced variable N rate, 15 to 25% less than
site-specific 1 (Ferguson et al. 2002).

5-Irrigated, one site, two years. Sigpecific 1: variable N prescription based on a uniform yield goal and grid soil sampling.
Sitespecific 2: variable N prescription based on a variable yield goal and soil sampling by management zones (Hornung et -
2003).

6-Two sites, one year. Both N approaches included three N applicationsp8itdic: variable N rates adjusted according to
management zones with different expected yield and soil characteristics (Ebertseder et al. 2003).

7-Six siteyears. Sitespecific: variable N adjusted to management zones with different yield goal based on yield map history
(Welsh et al. 2003b).

8-Dryland, average of four sites, one year. Conventional: 45 kgINNphneplant + 45 kg N ki midseason; Sitspecific: 45 kg

N hal preplant + variable senstyased midseason amount at-ri spatial resolution (Raun et al. 2002).
9-One site, two years, Sigpecific 1: soil tesbased preplant N + two variable rate applications usinghaago Hydro N
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sensor; Sitespecific 1: HERMES simulation model used for determiningcglidpecific N recommendations (Kersebaum et
al. 2003).

10-Two siteyears. Sitespecific: timing and rates of N based on simulated change inM®® management zones (van
Alphen and Stoorvogel 2000).

11-Irrigated, average of four crops at two sites. Sipecific: no preplant N, fieldpecific posemergence N doses based on
weekly chlorophyll meter readings using a SPAD threshold of 35 (Peng et al. 1996).

12-Irrigated, average of 20 sites in Tamil Nadu, 1998 DS. Convention&ssbibised N recommendation; Sipecific 1: no
preplant N, fieldspecific posemergence N doses based on weekly chlorophyll meter readings using a threshold of-35; Site
specific 2: no preplant N, fielspecific posemergence N doses based on weekly leaf color chart readings using a threshold
of 4 (Balasubramaniam et al. 2000).

I3LNNA I GSRT um araisa E ¢ O02yasSodaiangdsS NAROS ONRLAZ #»KSe2
specific: fieldspecific NPK rates pigetermined using a simple model;-#@ason adjustment of N rates at key growth stages
using a chlorophyll meter (Wang et al. 2004).

En Australia, la adopcién de PF ha sido lento, no por falta de beneficios o por el conservadurismo por parte del agriculto
sino por las dificultades de la entrega de estas tecnologias a través de grupos tales como asesores o prestadoresde servi
(Cook et al. 2000).

En filipinas también se pueden encontrar ejemplos claros de beneficios econdmicos a la aplicacion variable de fertilizante
mediante el uso de la AP en el cultivo de arroz, tal como se puede ver en la figura 14.

Grain yield (Mg ha'1) Agronomic efficiency (AE,, kg kg™
TOF 3 22F ]
651 1 20t _
60F 1 18¢f _
551 1 16} _
50r 1 14} |
45t 1 12t |
40 1 10F _
35 {1 s8¢t _
a0 97TWS  98WS  99WS  DOWS 6 57ws_ 9ews_ 99w 0O0WS

9gDs  99DS  00DS  01DS 98DS  99DS 00DS  O1DS

—= Farmers' fertilizer practice (FFP)
= Site-specific nutrient management (SSNM)

Figura 45. Ganancias de la produccién de arroz de riego y la eficiencia agronémica del fertilizante nitrogenado (kg de incr
mento de rendimiento de grano por kg de fertilizante N aplicado) a través de manejo de nutrientesséafico en pro-

vincia de Nueva Ecija, Filipinas. Los valores mostrados son medias y errores estandar de 27 campos trabajadas desde 19!
HnnmZ AyOftd2SyR2 FNNBT RS tF GSYLERNIRI KJgYSRI 62{0 & &§

En general, la adopcién de la AP en América del Norte, Europa, Australia y otras partes del mundo ha progresado irregul:
mente. En Monitores de rendimiento en todo el mundo, se ha superado claramente la adopcion en relaciéon aotros compo
nentes de AP. Asi, mas de 30.000 monitores de rendimiento estan actualmente en uso en América del Norte, 800 en Austr
lia, mas de 12000 en América Latina (principalmente en Argentina), y alrededor d43(BD@n Europa (Lambert and Lo-
wenbergDeBoer, 2000, los valores anteriores han diferido en la actualidad pero no se poseen las cifras exactas). Alreded:
del 40% de la superficie de maiz en EE.UU., el 30% de la superficie de soja, y el 15% de la superficie sembrada con trig
cosechan con los monitores de rendimiento.
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Para visualizar un poco el desarrollo de los temas antes expuestos, podemos ver un caso exitoso como el Argentino, g
sirve de ejemplo a la forma en como se difunden nuevas tecnologias agropecuarias, con una rapida adopcion. La Agricultt
de Precision lleva 18 afios de desarrollo en la Argentina. El impulso inicial lo dio el INTA Manfredi en el afio 1995. En ¢
décadas, la aplicacion concreta de la tecnologia se puede apreciar con sélo dar un recorrido por los campos del pais. Ei
tabla 4, se presenta la Evolucion de las ventas de equipos de Agricultura de Precisién en la Argentina.

Tabla 4. Evolucién del crecimiento de ventas de maquinarias precisas en Argentina.

1998 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2010 2011 2012

Monitores de Rendimiento 200 | 300 | 560 | 850 |1600|3600| 6200 | 7450 | 8415 | 8915
D°5'5Va"ab'ee’jSe’“b”’d““ 4 | 5 | 10| 25 | 80 | 700 | 1400 | 1804 | 2079 | 2339
ly ferlizadoras (solidos)

Dosis Variable 0| o0o| o| o|5s0]215| 450 | 600 | 750 | 750
Monitores de siembra 500 | 700 |1300|1800|3000|6500| 9500 | 1256015105 |17305
FE e 60 | 100 | 200 | 300 | 480 | 680 | 700 | 800 | 900 | 900
Banderillero Satelitalen 10 | 70 | 400 |2000|4000|7600| 10500 12298|13270| 14589
(Guia Automaca 0| o| o| o 25190 650 | 1150 2110 | 3610
sensoresde N 0| 2| 4|6 | 7 |15| 22 | 27| 30 | 30
Sensoresde o|lo|o| o o] 4 6 6 10 | 10
Cortes por Seccidn o|o| o| o| o o 300] 850 |1091| 1491
PulverizadorasySembradoras

Fuente: INTA Argentina. *hasta septiembre 2012.
Algunas conclusiones importantes de empresas argentinas que pueden ser aplicables a nuestras condiciones son:

El mercado encuentra un mecanismo de retroalimentacion a medida que las bondades de la agricultura de precision s
RATdzyRSy® {S3gy [S2yINR2 /FNNRBfAoX RSt 5LIi2z2d ¢SOyA02 R
vez, reciben la presion de los productores. Hoy en muchos lugares un contratista ya no entra a trabajar si no tiene un bal
RSNATEfSNRE aldStAlrfod 9yG2y0Sazr aN 2 aN GASyS [jdzS | Oldz
{S3¢gy aliGAla !'8FRASos ASNBYyGES O2YSNDAILE RS fF SyLNBal
como georeferenciamiento de predios, imagenes satelitales y trabajos en pasturas para maximizar rendimientos y hacer m:
STAOASYGS I NBtFOAsy SyiNB O2yadzyr2z RS ItAYSyid2 & 02y@S
{S3gy DSN¥Xty alNliz2aoX RS W2Ky 5S8SNBxX a4/ 2y fF | 3INRKOdZ G dz
trabajo de la sembradora, la pulverizadora, la fertilizadora y la cosechadora. Es posible controlar todo en forma integre
RSARS dzyl 02YLlzil R2NI é @

{S3¢gy alNA2 DINDNIos 3ASNBYyidS O2YSNDAILEt RS [yRGSOK da/ 2°
primero y marcan la tendencia. A nosotros como desarrolladores de equipamiento tecnolégico, hay productores de punte
ljdz§ y2a @+Fy YINDIyR2 St OFYAy2 & &2y ydzSaiNRa NBFSNByI
{839y ! yYRNBA aSyRSToz Ly@SadAa3arR2NI RSt Lbe¢! alyFNBRAZ
tecnologia de alta complejidad industrial es cada dia mas amigable con el operario, que se dispone de mayor servicio pc
@Sy il & NBadzZ GF Yta FtOAtYSyGiS FY2NIAT Lot Séd

Finalmente, en cuanto a las principales limitaciones que frenan la implementacién de estas y otras tecnologias de apoyo a
gestién predial, se puede decir que:

. Estas tecnologias se encuentran en una fase inicial de introduccién en el pais y por lo mismo requiere de una may
atencion en el proceso de su evaluacion e implementacion, de manera de no producir un desanimo por falta de
informacién y apoyo.

. En general las empresas que brindan servicios de sensoramiento no entregan un buen soporte postventa. A mod
de ejemplo podemos citar el caso de las empresas de servicios de agricultura de precision quienes actualmente <
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limitan a realizar estudios y diagnostico sobre la variabilidad existente dentro de un cuartel o potrero, pero muy
poco respecto de la interpretaciéon de datos y entrega de recomendaciones de manejo sitio especifico.

. La falta de Capital humano entrenado en estas tecnologias limita en las empresas cualquier adopcién de tecnolog
ias. Por ejemplo en los cultivos tradicionales el uso del monitor de rendimiento no se ha masificado en su uso pes
a que muchas cosecheras hoy la incorporan, esto porque no hay un adecuada transferencia de los proveedores c
equipo hacia los usuarios, los que finalmente por desconocimiento no lo aplican.

. La necesidad de crear una masa critica de empresas de servicios y equipos que permita bajar los costos de e:
tecnologia.
. La falta de herramientas que incentiven la inversion de nuevas tecnologias en una primera fase. (Compartir el ries

go inicial de implementarlas).

. La falta de una organizacién publipovada orientada cubrir las brechas de productividad y calidad de la industria,
a través de la trasferencia de estas tecnologias.

En general podemos decir que el avance tecnoldgico (en comparacion a lo existente como veremos mas adelante en es
informe) ha sido lento y tortuoso, en general por una falta de coordinacién y direccionamiento adecuado de todas las parte:
que se involucran en el sistema productivo nacional. Por otra parte, podemos decir que la aversién al cambio de los produ
tores, en general es por falta de conocimiento o entendimiento de las soluciones, agravado por la falta de soporte técnic
de calidad que finalmente redunda en un alto riesgo de inversioén para los productores. Asi, se ve la necesidad de comunic
cién e integracion, bajo una l6gica secuencial de las distintas instancias de subsidios, con una mejor vinculaciénar estructu
cion de los referentes de I+D, asociados estructuras de transferencia adecuadas, permitan facilitar la implementacion

rentabilizacion de los recurso fiscales aportados, para que sean un real catalizador de la competitividad del sect@r. Asi, pa
poder alcanzar lo antes mencionado, iniciativas integradas como la que se presenta en el presente proyecto son de al
necesidad para la generacién de la estructura organica que se requiere en el sector productivo para dar paso a la utilizaci
de estas tecnologias.
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CAPITULO 5
TIC'S Y BIG DATA ANALISIS
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Introduccion

Hoy en dia hay una revolucion silenciosa en la agricultura. Con un nuevo grupo de especialistas e innovadores entrando en
mercado, a los que les espera un escenario global distinto con gran cantidad de tecnologias de soporte (UAV, Autopilot
etc.), que también incorporan mayores desafios en el uso coordinado de estas.

El uso de la tecnologia para mejorar la eficacia y eficiencia de las practicas de cultivo no es nada nuevo y ha sitloauna prac
habitual desde la revolucion agraria golpe6 a Europa y Américas a fines del siglo 18. Como la ciencia y la tecnologia tuvier
grandes avances en los dos siglos siguientes, los nuevos inventos y descubrimientos han permitido a la comunidad agric
utilizar eficazmente los datos terrestres a tiempo real, maquinarias sofisticadas y modernas practicas de siembra. Sin embe
go, como la oferta de tierra y agua ha ido constantemente decreciendo con el aumento de la urbanizacién y la industrialize
cién, la comunidad agricola estd como nunca antes visualizando que la tecnologia sera el camino para alimentar a una pob
cién mundial cada vez mayor (figura 46).
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Figura 46. Proyecciones en el incremento por demanda alimenticia.

Como la mayoria de las politicas agricolas nacionales fueron formuladas antes de que la revolucién geoespacial despegare
primer caso en el que el valor econémico de las imagenes de satélite no militar se realiz6 en 1970, cuando la NASA descut
gue podia monitorear el crecimiento de trigo en la entonces Unién Soviética, los paises empezaron la adopcién de nuev:
F2NXIF& Yta Ayy208FR2Nra S AyGSaNrotSa RS RSalNNetf2 RS |
del intergovernmental Group on Earth Observations (GEO)son interesantes ejemplos) .

Sin embargo, al igual que con todos los sectores, la adopcién de tecnologias en la agricultura esta claramente dividida en
mundo de dos velocidades. Mientras que los mercados emergentes todavia estan atrapados en las politicas a nivel macro c
tecnologias como la observacion de la tierra y los SIG para su aplicacién en areas como la gestion de tierras y récursos hi
cos y vigilancia de los cultivos, etc., el mundo desarrollado ha avanzado a gran velocidad con herramientas como GIS mé
vehiculos aéreos no tripulados (UAV), y el estado de las maquinas de la técnica. En este nuevo contexto global de-la agricu
ra nos vemos enfrentados a la necesidad de un reimpulso de los rendimientos y calidades hacia los consumidores, lo cual
obstante se debe producir sin un aumento de los costos sino de mejorar la eficiencia productiva permitiendo un aumento de
las ganancias al productor. En este contexto nos enfrentamos a un Nuevo paradigma tecnolégico y organizacional, Nuev
formas de hacer las cosas (redes, buenas practicas, flexibilidad, responsabilidad), Nuevos productos (genéticamente mod
cados, ingredientes funcionales e insumos de alto valor), que nos llevan a una Nueva frontera de oportunidades y desarrol
de riqueza. Sin embargo, por otro lado tenemos barreras en cuanto a la existencia de un potenciamiento reciproco tecnolég
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operacion a nivel predial, focalizadas en el formato adecuado que debe existir frente a los diferentes usuarios que interact
Gan en el contexto productivo. Asi nos enfrentamos a una Revolucion organizacional, de la gestién del conocimiento y de I:
convergencias tecnolégicas, concepto que debe extenderse a toda la cadena (industria de alimentos de precision).
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Figura 47. Esquema de transformacién de data en acciones productivas.

Bajo lo antes expuesto, a nivel productivo nos encontramos no solo la problemética del nivel de conocimiento de las persc
nas asociadas la cadena de produccion frente a estas tecnologias, sino también la problematica de carencia de informaci
estructurada de tipo espaciptemporal que permita una clara y muy simple visualizacién de los problemas en forma oportu-
na para poder gestar un adecuado diagnostico y por ende acciones de correccion en donde entran a actuar las tecnologias
actuadores para dar la solucién.

La incorporacién de la innovacién en los procesos productivos y econémicos permitird sin duda la dinamizacién de la ec
nomia nacional, lograr aumentar la productividad y calidad, incrementar el ingreso per céapita y el bienestar de los $iabitante
de nuestro pais. En este sentido la innovacion puede ser aplicada perfectamente par dar respuesta eficiente y efectiva a I
nuevos requerimientos del mercado y mantener o mejorar nuestra posicién competida en el &mbito de los productos agroali:
mentarios. El aumento de la produccién y calidad, puede ser logrado mediante practicas de riego, fertilidad, incorporacion d
mecanizacion moderna, entre otras herramientas de manejo. Sin embargo, el diagnostico de las variables que definen
resultado potencial de la produccién, en mayor parte hoy estan basados sobre criterios cualitativos, los que poseen un éxit
en su aplicacién muy dependiente de la experiencia de los asesores y administradores de cada campo, la cual no siempre
exitosa. Este esquema de diagndstico tienen una aplicacion cuya eficiencia es limitada, ya que se ha visto que existe u
tendencia hacia la subestimacién o sobreestimacién de la variacién asociada a la variabilidad que existe en los predios, f
los que se obtiene un diagnostico sélo parcial cuando se intenta generar una visién completa de un predio para fines d
manejo. Bajos lo antes expuesto vemos que la linea secuencial de avance en la introduccion tecnologica es en faces las ¢
les deben disponer de las adecuadas sinergias tecnolégicas en cada una de estas como sigue:

Fase | : Diagnostico Predial

Fase Il : Monitoreo espacio temporal Predial

Fase IlI : Integracion en la logistica y trazabilidad predial
Fase IV : Automatizacion en la mecanizacion predial

Esta secuencia légica se debe principalmente a que los productores y asesores agricolas poseen un bajo conocimiento
estas tecnologias y por otra parte estas tecnologias deben asociarse al desarrollos biolégicos complejos en el cual el conc
miento practico de estos es altamente necesario y es ahi donde debe producirse la sinergia tecnolégica. Asi, se dgbe inicial
proceso con una apertura desde el conocimiento predial en cuanto a la variabilidad existente en su condicion edafica climat
cay el impacto de estas en los cultivos. Esto parte por el uso de tecnologias asociadas a la determinacion de edéalvariabili
tanto en las condiciones fisicas (Conductividad eléctrica de suelos, compactacion, agua disponible en el perfil, textura, et
Capitulo 2) como quimicas de suelo (mapas de variabilidad de fertilidad) y su impacto en los cultivos (planos de NDVI, Map
de rendimiento, etc., Capitulo 2).

Asi, hoy en dia hay numerosos desafios al abordar las demandas de los usuarios. Ellos incluyen el desarrollo de aplicacic
orientadas al mercado para los agricultores que requieren de la evaluaciéon de sus necesidades con rigor, ser capaz de sof
tar el peso financiero de las tecnologias geoespaciales, dar frente a barreras técnicas de procesamiento de datos, y cumplie
do con las tendencias del mercado.
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