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Introducción 

Actualmente Chile enfrenta la gran oportunidad de convertirse en una potencia agroalimentaria, para lo cual deberá abordar 
un conjunto de desafíos para avanzar hacia esta nueva etapa. Entre ellos destacan el bajo precio de los productos hortofrutí-
colas en los mercados de destino y un manejo más homogéneo de la calidad de la producción. Además, es necesario consi-
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 producción, obliga a dar un salto en las tecnologías más específicas asociadas a 
ƭŀ ǇǊƻŘǳŎŎƛƽƴ ŀƎǊƝŎƻƭŀΣ ŘŜƴǘǊƻ ŘŜ ƭŀ ŎŀŘŜƴŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾŀ Ŝƴ ƎŜƴŜǊŀƭ όάŘŜƭ /ŀƳǇƻ ŀƭ ¢ŜƴŜŘƻǊέύΦ  
 
Asimismo, es importante destacar que existen diferencias importantes en el comportamiento tecnológico de las principales 
cadenas agroalimentarias. En primer lugar, porque en algunos casos se trata de commodities en donde, la competencia es 
principalmente dada por los precios. Por otra parte, en los alimentos con mayor valor agregado (exportación principalmen-
te), aspectos como calidad, sanidad y diferenciación de productos son esenciales. 
 
El mantenimiento o creación 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 coordinación, así como tam-
bién la adaptación de estos productos a los desafíos de nuevos mercados, tomando así gran relevancia la necesidad de capi-
tal humano capacitado para lograr este desarrollo. Al mismo tiempo, la institucionalización de estos mercados a través de 
convenciones y regulaciones internacionales apunta para una internalización cada vez mayor de criterios de salud, ambien-
tales, sociales, culturales y éticos. En este proceso, el mundo de las exportaciones como un todo está sufriendo crecientes 
presiones para la diferenciación, con lo que se crean condiciones propicias para el establecimiento de estrategias de seg-
mentación y el desarrollo de especialidades, con un incremento cada día mayor en el uso de tecnología aplicada a la agricul-
tura. En este último Punto la Agricultura de Precisión (AP) está tomando un rol cada día más relevante.  
La Agricultura de Precisión es una tecnología de información basada en el posicionamiento satelital; consistente en obtener 
datos georeferenciados de los predios para un mejor conocimiento de la variabilidad de rendimiento y calidad expresada por 
los cultivos en los diferentes sitios del mismo. Estos sitios pueden presentar distintos tipos de variabilidad dados por: to-
pográfica, génesis de suelo, distinto tipo de manejo, etc. Así, mientras más diferencias de potenciales de rendimiento pose-
an esos sitios, existe una mayor posibilidad que la aplicación variable de insumos (fertilizantes, semillas, agroquímicos, entre 
otros) obtenga éxito en los resultados buscados. La aplicación variable de insumos constituye una de las herramientas de 
base en la Agricultura de Precisión. 
 
Sobre la base de lo expuesto anteriormente, se detalla a continuación algunos avances en desarrollos tecnológicos 
que se utilizan en la Agricultura de Precisión y que son descritos en mayor detalle en el presente libro. 
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¿Qué es el Progap-INIA? 

Producto de la creciente competitividad de los mercados nacionales e internacionales, la necesidad de poder orientar y enfo-

car los esfuerzos en el estudio y difusión de la Agricultura de Precisión (AP), el Instituto de Investigaciones Agropecuarias, 

INIA, a través de su Centro Regional de Investigación Quilamapu, Chillán, como respuesta a las necesidades tecnológicas en la 

agricultura actual, crea el Programa de Agricultura de Precisión, Progap INIA en el año 2002. 

El Programa enfatiza el uso de información y de las emergentes tecnologías para sintetizar y entregar herramientas de deci-

sión para mejorar la rentabilidad del agricultor usuario. Estas actividades a menudo dependen de la interacción de distintos 

sistemas: sensores, Tecnologías de la Información y comunicación (TIC´s), procesamiento de imágenes, análisis y modelos 

matemáticos estadísticos y ingeniería mecánica. La introducción de tecnologías de precisión dentro de las operaciones nor-

males involucran costos adicionales, el resultado se expresa en la disminución de los costos de operación, aumento de la 

eficiencia, mejora la calidad de los productos, y reducir el impacto medioambiental negativo. Utilizando eficientemente la 

tecnología de la información se pueden obtener ventajas competitivas, pero es preciso encontrar procedimientos acertados 

para mantener tales ventajas. 

El sistema de información tiene que modificarse y actualizarse con regularidad si se desea percibir ventajas competitivas 

continuas. El uso creativo de la tecnología de la información puede proporcionar a los administradores una nueva herramien-

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 tecnologías emergentes, en 

una visión de reducción de la brecha tecnológica para cumplir con las exigencias internacionales y posicionar a las empresas a 

un nivel de competitividad igual o superior que los países desarrollados, aumentando el horizonte de competencia de la 

agricultura chilena.  
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CAPITULO 1 

VISION GENERAL DE LA TECNOLOGÍA 
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Introducción 

Actualmente Chile posee la gran oportunidad de convertirse en una potencia agroalimentaria, para lo cual deberá abordar 

diversos desafíos para avanzar en esta nueva etapa. Entre ellos destacan el bajo precio de los productos hortofrutícolas en 

los mercados de destino, un manejo más homogéneo de la calidad de la producción y un necesario incremento de la compe-

titividad del sector tradicional debido a las amplias fluctuaciones de precios del mercado. Junto a ello, el continuo incremen-

to de los costos de producción, obliga a dar un salto en las tecnologías más específicas asociadas a la producción agrícola en 

ǇŀǊǘƛŎǳƭŀǊ ȅ ŘŜƴǘǊƻ ŘŜ ƭŀ ŎŀŘŜƴŀ ǇǊƻŘǳŎǘƛǾŀ Ŝƴ ƎŜƴŜǊŀƭΣ ǘƻŘƻ ƭƻ Ŏǳŀƭ ǇǳŜŘŜ ǎŜǊ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀŘƻ ōŀƧƻ Ŝƭ ŎƻƴŎŜǇǘƻ άŘŜƭ /ŀƳǇƻ ŀƭ 

¢ŜƴŜŘƻǊέΦ  

También es necesario destacar que existen importantes diferencias en el comportamiento tecnológico de las principales 

cadenas agroalimentarias. Así, en el caso de los commodities, la competencia se ha establecido principalmente por precios, 

mientras que en los alimentos con mayor valor agregado (vinculados a exportación principalmente), los aspectos como la 

calidad, sanidad y diferenciación de productos son esenciales. 

Sin embargo, la mantención o creación de competitividad en este ambiente, exige nuevos niveles de costos, lo que implica, 

entre otros aspectos, incrementar los niveles medios de productividad calidad y coordinación. De la misma forma es necesa-

ria una adaptación de estos productos a los desafíos de nuevos mercados, tomando gran relevancia la necesidad de capital 

humano capacitado para lograr este desarrollo. Simultáneamente, la institucionalización de estos mercados a través de con-

venciones y regulaciones internacionales apunta hacia una internalización cada vez mayor de criterios de salud, ambientales, 

sociales, culturales y éticos. En este proceso, el mundo de las exportaciones como un todo sufre crecientes presiones para la 

diferenciación, que a su vez crean condiciones propicias tendentes a estrategias de segmentación y el desarrollo de especiali-

dades.  

En resumen, Los escenarios futuros del Sistema Agroalimentario y Agroindustrial (SAA), apuntan a tres grandes desafíos, que 

deben estar presentes en las decisiones sobre prioridades de I&D: 

ω [ŀ ŀŘŀǇǘŀŎƛƽƴ ŘŜ ƭŀ ŎƻƳǇŜǘƛǘƛǾƛŘŀŘ ŘŜ ƭƻǎ ŎƻƳƳƻŘƛǘƛŜǎΤ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ Ŝƴ ƭƻ ǊŜŦŜǊŜƴǘŜ ŀ ǊŜŘǳŎŎƛƽƴ ŘŜ Ŏƻǎǘƻǎ ŘŜ ǇǊƻŘǳŎπ

ción y resguardo del medio ambiente. 

ω !ŘŜŎǳŀŎƛƽƴ ŀƭ ƴǳŜǾƻ ƳŀǊŎƻ ǊŜƎǳƭŀǘƻǊƛƻ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭƳŜƴǘŜ Ŝƴ ǘŞǊƳƛƴƻǎ ŘŜ ŎŀƭƛŘŀŘΣ ƛƴƻŎǳƛŘŀŘ ȅ ǎǳǎǘŜƴǘŀōƛƭƛŘŀŘΣ ǘƻŘƻ ƭƻ ǉǳŜ 

que estará definiendo el perfil institucional de los mercados en las próximas décadas; 

ω [ŀǎ ƴǳŜǾŀǎ ŦƻǊƳŀǎ ŘŜ ŎƻƻǊŘƛƴŀŎƛƽƴ ŘŜƭ {!!Σ ǉǳŜ ŀǎŜƎǳǊŜƴ ǘǊŀȊŀōƛƭƛŘŀŘΣ άƛŘŜƴǘƛǘȅ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎέΣ ŜƴǘǊŜ ƻǘǊƻǎΦ  

Adaptación de las cadenas agroalimentarias a las nuevas exigencias de los mercados: 

Esta temática tiene diferentes niveles, que van desde los requerimientos de aumentos de productividad, la homogeneiza-

ción/estandarización de productos en niveles mínimos de calidad, hasta la trazabilidad y sistemas de aseguramiento de cali-

dad. 

En primer lugar, se requiere consolidar la competitividad de las cadenas tradicionales de commodities, con el desarrollo de 

variedades más productivas, tratando además de tornar menos impredecible la producción. Lo anterior implica el lograr una 

producción más controlable y más eficiente a costos menores. Este objetivo está relacionado en general con innovaciones de 

tipo incremental,  con tecnologías generadas por el sector privado y/o con líneas de investigación tradicionales en los institu-

tos de investigación públicos de la región, como es el caso de mejoramiento genético, nutrición animal, así como tecnologías 

de manejo que requieren ajustes para una implementación más eficiente (por ejemplo, agricultura de precisión).  

En cuanto a la calidad, el primer nivel está dado por la homogeneización de la producción cumpliendo los estándares requeri-

dos para acceder a los mercados internacionales, en donde adquiere especial importancia la adaptación o adopción de siste-

mas de clasificación que permitan competir en mejores condiciones de precios. Un aspecto central a remarcar en este tema 

consiste en el desarrollo de productos con elevado estándar de seguridad de los alimentos, asociados a técnicas de control 

ŘŜ ŎŀƭƛŘŀŘ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭŀŘŀǎ ǇŀǊŀ ƎŀǊŀƴǘƛȊŀǊ ŀƭ ŎƻƳǇǊŀŘƻǊ ƭŀ άŎŀƭƛŘŀŘ ŘŜƭ ǇǊƻŘǳŎǘƻέ όάƛŘŜƴǘƛǘȅ ǇǊŜǎŜǊǾŀǘƛƻƴέύΣ ǎǳ ǘǊŀȊŀōƛƭƛŘŀŘ ȅ 

factores como la huella del carbono y agua, en que las oportunidades residen en la reducción de las barreras de acceso a los 

mercados. Esta línea de investigación merece ser destacada debido al crecimiento de las barreras no-tarifarias impuestas a 

los productos provenientes de los países en desarrollo, cada vez más importantes en el mercado internacional.  Por otra 

parte, los mercados asiáticos representan el mayor desafío de competitividad para el país, ya que además de las exigencias 
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de calidad, las distancias mayores colocan en cuestión la frontera de la tecnología de preservación de alimentos y momentos 

oportunos de cosechas que deberán ser trabajados. 

Nuevas formas de coordinación: exigencias tecnológicas, logísticas y de informatización 

El Mercado Europeo se propone imponer la trazabilidad en las cadenas Agroalimentarias. Según la reglamentación de la 

OMC, una vez adoptada por razones de seguridad alimentaria, este sistema puede ser exigido también para los países expor-

tadores. Sistemas de coordinación que permiten la trazabilidad, por lo tanto, serán imprescindibles en el nuevo cuadro de 

competitividad internacional.  

9ƭ ŎƻƴŎŜǇǘƻ ŘŜ άLŘŜƴǘƛǘȅ ǇǊŜǎŜǊǾŜŘ ǇǊƻŘǳŎǘǎέ ŦǳŜ ƛƴƛŎƛŀƭƳŜƴǘŜ ǇŜƴǎŀŘƻ ǇŀǊŀ ŎŀǇǘŀǊ Ŝƭ ŀƭǘƻ ǾŀƭƻǊ ŀƎǊŜƎŀŘƻ ŘŜ ŜǎǇŜŎƛŀƭƛŘŀŘŜǎΦ 

Hoy, sin embargo, la competitividad, aún en el mundo de las commodities, exige la capacidad de organizar y monitorear 

sistemas separados de producción, cosecha, almacenaje, transporte y entrega.  

Los aspectos de aseguramiento de la calidad y trazabilidad imponen nuevas formas de coordinación económica en todos los 

sectores, con una mayor articulación entre producción, industria y distribución. Se requiere un programa de capacitación en 

formas de coordinación económica (coordinación en programas de calidad, entrenamiento en logística y formas contractua-

les), factores que deberán ser abordados con sistemas digitales y alto soporte de TIC´s , lo que a su vez que supone otra ba-

rrera de adaptación por productores y empresarios.  Por otra parte, las presiones de la demanda en dirección a la descomodi-

ǘƛȊŀŎƛƽƴ Ŝƴ ƭŀǎ ǇǊƛƴŎƛǇŀƭŜǎ ŎŀŘŜƴŀǎ ŀƴŀƭƛȊŀŘŀǎΣ Ŝǎǘƻ ŜǎΣ ƳŀǘŜǊƛŀǎ ǇǊƛƳŀǎ ǉǳŜ ŘŜƴ ƭǳƎŀǊ ŀ ǇǊƻŘǳŎǘƻǎ Ƴłǎ ǎŀƭǳŘŀōƭŜǎΣ άƭƛƎƘǘέΣ 

productos diferentes según usos funcionales específicos, exigen la organización de partidas separadas en todos los ejes de la 

cadena de la pos-cosecha, con la adopción y difusión de nuevas tecnologías y formas de clasificación de los productos, así 

como inversiones importantes en sistemas de almacenamiento y transporte. 

Descripción de la situación actual en chile 

A nivel de campo, Chile recientemente ha empezado a incorporar tecnologías de punta en los rubros agropecuarios naciona-

ƭŜǎΣ ǳƴ ŜƧŜƳǇƭƻ ŘŜ Ŝǎǘƻ Ŝǎ ƭŀ !ƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀ ŘŜ tǊŜŎƛǎƛƽƴΦ IŀŎŜ ŀǇŜƴŀǎ ǳƴŀ ŘŞŎŀŘŀ ǎŜ ŜƳǇŜȊƽ ŀ ƘŀōƭŀǊ Ŝƴ /ƘƛƭŜ ŘŜ ƭŀ άŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀ 

ŘŜ ǇǊŜŎƛǎƛƽƴέΣ ǘŀƳōƛŞƴ ƭƭŀƳŀŘŀ άǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀ ŘŜ Řƻǎƛǎ ǾŀǊƛŀōƭŜ ό¢5±ύέ ƻ άƳŀƴŜƧƻ ǎƛǘƛƻ ŜǎǇŜŎƝŦƛŎƻέΦ tƻǊ ŜƴǘƻƴŎŜǎ ǇƻŎƻǎ ǎƻǎǇŜπ

chaban los espectaculares alcances que podría tener esta modalidad de producción agrícola, que en términos simples no era 

otra cosa que aplicar manejos agronómicos en forma variable y dentro de un mismo predio, con la valiosa ayuda de las tec-

nologías de información y comunicación (TICs).  A diferencia de la agricultura convencional, esta modalidad de producción se 

aleja en lo posible de los manejos fijos o uniformes y tiende a la aplicación de prácticas agronómicas ςsiembra, fertilización, 

aplicación de agroquímicos, cosechaς de forma variable, en función del análisis de la información recolectada.  

Las tecnologías básicas que han permitido el desarrollo de la agricultura de precisión son los sistemas de posicionamiento 

global (GPS) y los sistemas de información geográfica (SIG). El GPS permite la localización instantánea (latitud y longitud) de 

cada sector del campo mediante el uso de una constelación de satélites, cuyas posiciones en un momento dado son conoci-

das. Por otro lado, los SIG permiten el manejo de toda la información generada en el terreno, en forma de mapas georrefe-

renciados. A ellas se suman los sensores remotos,  maquinaria especializada, biosensores, entre otras. Todoslosanteriores 

elementospermiten mejorar la toma de decisiones productivas debido a un mejor conocimiento de los procesos y fenómenos 

que ocurren en el campo. Definitivamente este corresponde a uno de los nuevos paradigmas de la producción agrícola, cuyo 

uso permite aumentar la productividad y la eficiencia productiva, reducir el impacto ambiental y cumplir con las exigencias 

de trazabilidad. 

Sin embargo, en Chile esta tecnología no ha tenido avances sustanciales debido a la falta de estructuras de servicios, capaci-

tación e integración adecuada al sector productivo , lo cual incluyelas cadenas completas de producción). Además, las iniciati-

vas asociadas a esta temática han sido escasas (ver cuadro 1) las cuales han generado el interés y han permitido difundir los 

beneficios de su utilización y sentar las bases para futurosdesarrollos pero adolecen de la parte ejecutora que permita hacer 

llegar a los productores un servicio útil y amigable en su implementación y rentabilización final.  !ǎƝΣ ǘŀƭ ŎƻƳƻ ǎŜ ƳŜƴŎƛƻƴŀǊŀ 

anteriormente, los avances en materias de implementación de agricultura de precisión se han quedado en realizar diagnósti-

cos que permitan medir la variabilidad en un huerto y no han avanzado los suficiente en la fase de interpretación de datos y 

recomendaciones.  

Cabe destacar, como ya se ha demostrado, que actualmente la agricultura nacional, se encuentra en un punto de inflexión 

por la necesidad de la Incorporación de innovaciones tecnológicas basadas en la utilización multidisciplinaria de ciencias 

ό!ƎǊƻƴƻƳƝŀΣ LƴƎŜƴƛŜǊƝŀΣ ǉǳƝƳƛŎŀΣ ŦƝǎƛŎŀ ŜƴǘǊŜ ƻǘǊŀǎύ ǉǳŜ ǘǊŀŘƛŎƛƻƴŀƭƳŜƴǘŜ ƴƻ Ŝǎǘłƴ ōƛŜƴ ƛƴǘŜƎǊŀŘŀǎΦ 
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Es claro que en el mundo que vivimos hoy en día, debe haber una gestión del conocimiento tal que permita generar una 

mayor competitividad del sector, pero para esto ocurra, se debe articular un formato orgánico lo suficientemente práctico 

para que gatille mayor iniciativa o pro actividad del sector privado a partir del impulso que se desarrolle desde el sector 

público. 

Por otra parte, se visualiza un incremento de brechas tecnológicas entre el sector productivo empresarial y los agricultores 

de menores dimensiones, ya que no existe en la actualidad un desarrollo cabal de capacitación e información de estas tecno-

logías, principalmente, por falta del recurso humano capacitado para llevarla a cabo, lo que repercute en la carencia de em-

presas de servicios y consultores que puedan dar un servicio integral asociado a las tecnologías existentes a nivel mundial.  

Una de las decisiones claves que tienen que tomar los productores que quieran adoptar nuevas tecnologías es si van a con-

tratar los servicios, o si se van a capacitar para desarrollar por sí mismos las habilidades necesarias para la recolección de 

datos, análisis y manejo de variables. En ciertos casos, los consultores o empresas de servicios pueden ofrecer el servicio en 

forma más económica, como cuando se exige una gran inversión de capital que debe distribuirse sobre varios campos para 

que sea rentable, ej.: una cosechadora con monitor de rendimiento y GPS.  En otros casos, la decisión es una cuestión de 

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 ade-

cuado, y con los conocimientos adecuados?; ¿se cuenta con la mano de obra necesaria para hacer el trabajo extra que re-

quieren las nuevas tecnologías? y ¿se posee la capacidad de servicio técnico adecuado y eficiente para mantener el sistema 

operativo en los tiempos que se requiere?. Por lo general, se limita a una elección entre dos opciones, una de bajo nivel 

tecnológico que requiere más tiempo, y otra de alto nivel tecnológico que es más rápida, pero más cara, eso sí, se debe tener 

en cuenta la calidad y la confiabilidad del trabajo realizado.  

Por otra parte, es difícil para las empresas navegar a través de la extensa experiencia mostrada por los centros y universida-

des asociadas a investigación para adquirirlos productos que son requeridos por ellas en un formato práctico requerido. En 

efecto, no es raro imaginar que la demanda por la adquisición de conocimiento no sea de efecto automático. Ya que como 

describe Dr. Meijer, en la apertura de año académico 2009 de la Universidad de Wageningen UR, el principal interés de los 

investigadores es el desarrollo de investigación que presenten un merito intelectual de algo nuevo y no tan interesados en 

aplicar o ayudar a aplicar descubrimientos de algo que ya está realizado. Es por eso la necesidad de impulsar iniciativas que 

permitan desarrollar una red organizada que se focalice en reducir la distancia entre el sector privado y el mundo del conoci-

miento. 

Sobre la base de lo expuesto en cuanto a la visión futura del mercado agrícola y su asociación con la producción predial, se ve 

claramente la existencia de brechas importantes en cuanto a las necesidades para desarrollar una mayor competitividad y la 

situación actual del sector no sólo en cuanto a sus necesidades, sino más bien a la visión de este sector en cuanto al uso de 

tecnologías, el soporte actual que poseen en servicios e investigación, dejando en claro una gran preocupación de la comple-

jidad del sistema para llevarlo en adelante en un formato orgánico y funcional.   

El problema se produce ya que las áreas productivas se encuentran dentro de variaciones de topografía, textura y profundi-

dad de suelos, drenaje y fertilidad entre muchas otras, las cuales integradas producen los problemas de desarrollo de las 

plantas y este finalmente de la producción y calidad. El manejo estandarizado u homogéneo de los predios, hace que estas 

variabilidades naturales edáficas se manifiesten en las diferencias de vigor, calidad y rendimiento de los predios. Así, la tecno-

logía de manejo variable o agricultura de precisión (AP en adelante), toma una relevancia como tecnología que permitiría 

corregir los problemas anteriormente expuestos.  La Agricultura de Precisión es una tecnología de información basada en el 

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 presentar 

distintos tipos de variabilidad dados por: topográfica, génesis de suelo, distinto tipo de manejo, etc. Mientras más diferencias 

de potenciales de rendimiento tengan esos sitios, existe mayor posibilidad que la aplicación variable de insumos 

όŦŜǊǘƛƭƛȊŀƴǘŜǎΣ ǎŜƳƛƭƭŀǎΣ ŀƎǊƻǉǳƝƳƛŎƻǎΣ ŜǘŎύ ƻōǘŜƴƎŀ ŞȄƛǘƻǎ Ŝƴ ƭƻǎ ǊŜǎǳƭǘŀŘƻǎ ōǳǎŎŀŘƻǎΦ [ŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽƴ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜ ƛƴǎǳƳƻǎ Ŏƻƴs-

tituye una de las herramientas de la Agricultura de Precisión. 
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Tecnologías de Información con aplicación en la Agricultura 

La maquinaria agrícola del presente y el futuro se diferenciará por la electrónica, el electro hidráulico, la robótica, la calidad 

de sus sensores y actuadores, el desarrollo de las comunicaciones, mayores automatizaciones incorporando inteligencia 

agronómica y mecánica (interdisciplinar) al servicio de la prestación. Las máquinas realizarán cambios sobre la marcha que 

mejoren su prestación mecánica o agronómica a través de sensores y software que incorporen decisiones inteligentes que 

muchas veces superan por lejos la inteligencia del operador, con una repetitividad exacta durante la jornada. Así, hoy en día 

existen un sin número de problemas en las labores normales de los productores las cuales las podemos definir y evaluar su 

solución tecnológica como sigue:  
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Problema: Localización en el espacio a ser integrado con diferentes sensores y herramientas tecnológicas. 

Solución AGP: Identificación Precisa de Sitios mediante uso de GPS-DGPS-RTK. 

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

Solución AGP: Identificación Precisa de variabilidad de suelos.  Mejor Focalización de recursos 

Problema: Deficiente Localización de Sitios de Alto y Bajo potencial Productivo. Inadecuada Focalización de los recursos 

Solución AGP: Identificación Precisa de Sitios de Alto y Bajo Potencial Productivo.  Mejor Focalización de recursos 

Problema: Incapacidad para realizar pronósticos Acertados de Rendimiento. No es posible realizar buena gestión comerci-
al  con antelación a cosecha 

Solución AGP: Pronósticos Acertados de Rendimiento meses antes de cosecha. Permite mejor gestión comercial de la 
Producción.  

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

Solución AGP: Manejo Eficiente de la Fertilización. Localización y Cantidades Adecuadas  de los Fertilizantes según la 
variabilidad de los potreros. 

Problema: Manejo Deficiente de los Agroquímicos. Localización inadecuada, Cantidades excesivas o deficientes. Posibles 
Daños por exceso de producto y mayor vulnerabilidad al ataque de plagas 

Solución AGP: Manejo más Eficiente de la de los Agroquímicos. Localización y Cantidades Adecuadas mediante la Obten-
ción de Índice de Área Foliar. Menor riesgo de Daños 
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Sobre la base de lo antes expuesto, en los siguientes capítulos se detallan diversos avances en desarrollos tecnológicos que 

permitirán solucionar los problemas antes expuestos. 
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Problema: Cosecha Pareja, sin considerar sectores de mejor calidad. Sin información de Localización de mejores rendimi-
entos y calidad. 

Solución AGP: Cosecha Considerando la Variabilidad. Obtención de Mapas de Rendimiento y Calidad, para Análisis Actua-
les y Temporales 

Problema: Incapacidad para realizar gestión logística de productores en base a su variabilidad y necesidad de soporte. 

Solución AGP: Pronósticos Acertados de variabilidad predial y multipredial mediante uso de información satelital que 
permite organizar la logística de una agroindustria con sus proveedores.  
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  ADOPCIÓN Y DESARROLLO DE TECNOLOGÍA EN AGRICULTURA DE PRECISIÓN  

CAPITULO 2 

SISTEMAS DE SENSORAMIENTO DE LA VARIABILIDAD 
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Introducción 

Monitoreo de suelo. 

Para poder entender la variabilidad en un sitio y como esto puede estar afectando la productividad y por ende la rentabilidad 

del cultivo es clave poder conocer cuales son las características de suelo tanto en condiciones físicas (topografía, textura, 

retención de humedad, profundidad, etc.) como químicas (nivel de fertilidad, CIC, % materia orgánica, etc.). Sin embargo, es 

muy curioso que raramente se encuentre este tipo de información dentro de los registros de los productores, teniendo en 

cuenta que este tipo de evaluación se realiza quizás una sola vez, como es el caso de las características físicas. La explicación 

que se puede dar a esto es que muchas veces el agricultor considera que esta información es muy cara de obtener y no visua-

liza claramente el beneficio que su obtención y manejo le puede reportar en el corto, mediano y largo plazo para mejorar la 

productividad y calidad de su producción.  

 

Por otra parte, es importante destacar que esta información por si sola no será útil sino es utilizada para gestar las normas de 

manejo de los cultivos, ya que la producción no solamente se limita por las condiciones naturales, sino también por la variabi-

lidad inducida por el propio productor al no realizar las acciones adecuadas en las diferentes  zonas productivas que posee o 

en los momentos adecuados para cada una de ellas. Así, se hace muy importante el tener herramientas de monitoreo que 

permitan al productor tener conocimiento de la condición del terreno para poder así poder definir las condiciones de variabi-

lidad productiva que posee en sus terrenos, que le permitan tomar las acciones correctivas necesarias tanto en siembra, 

aplicaciones de insumos y seguimiento posterior del cultivo en su evolución. 

Medición de variabilidad espacial de características físico ς químicas. 

El equipo de medición de conductividad eléctrica de los suelos asociada a la altimetría existente (Figura 1),  es usado como 

una herramienta de apoyo para la caracterización físico-hídrico de suelo, de manera de entregar información que permita 

medir su variabilidad y de esta forma explicar la variación espacial del stress hídrico detectado en las plantas.  

 CƛƎǳǊŀ мΦ ŀύ ¦ƴƛŘŀŘ ǎŜƴǎƻǊ ŜƭŜŎǘǊƻƳŀƎƴŞǘƛŎƻ 9a-оу Ҍ {ƛǎǘŜƳŀ w¢Y ǇŀǊŀ ƳŜŘƛŎƛƽƴ ŘŜ ǘƻǇƻƎǊŀŦƝŀΤ ōύ aŀǇŀ ŘŜ ǾŀǊƛŀōƛƭƛŘŀŘ /9 

de suelo C) mapa topográfico de suelo. 

 

Este equipo es de gran utilidad para la definición de zonas de condiciones disímiles dentro de un potrero, lo que permite 

localizar con gran exactitud puntos de medición para obtener una caracterización edáfica del sector (Figura 2). Lo anterior es 

muy útil para evaluar las condiciones en las cuales se desarrolla un sistema de riego variable y también para la definición de 

la fertilización óptima con el apoyo de equipos adecuados. 
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Figura 2. Clasificación textural de suelo (A); Punto de monitoreo mediante uso de EM38 (B) en un pivote central. 
Medición espacial de compactación de suelos. 
 
La compactación resulta de la compresión mecánica de partículas de suelo y agregados (muchas partículas de suelo juntas en 
un solo grupo o trozo). La descompactación tiene como resultado el rompimiento de los agregados de suelo más grandes, y 
el aumento de espacio porosos mayores entre las partículas de suelo. Esto facilita mayor movimiento de aire y agua, requeri-
do tanto por las raíces de las plantas como por los organismos vivos en el suelo.  
 
La compactación del suelo puede medirse con un penetrómetro de suelos. Mientras más profundo y con facilidad penetre el 
suelo la sonda de este instrumento, menor será la compactación, y, por consiguiente, mejores las condiciones desuelo. Una 
fuerza baja (bajo número de libras/cm2) significa que el suelo no está muy compactado. Menos compactación permite el 
desarrollo de raíces profundas, fácil flujo vertical de agua y aumento en los espacios (poros) de suelo. El aumento de los 
espacios (poros) de suelo, también, se correlaciona con una mayor estructura de agregados y un contenido de materia orgá-
nica más elevado.  Cabe destacar, que si existe compactación de las capas superficiales,  esta restringirá el crecimiento de las 
raíces y el flujo vertical en el suelo produciéndose por esta situación una gran merma de producción. 
 
En la actualidad existen penetrómetro móviles que permiten el desarrollo de planos espaciales de compactación (figura 3), 
factor muy importante para evaluar la necesidad de subsolado del predio en aquellos sectores requeridos y no en su totali-
dad como muchas veces se realiza, para así evitar costos innecesarios al productor por concepto de esta práctica. Por otra 
parte, existen equipos que pude evaluar sectores compactados en profundidad que finalmente definirán la profundidad 
efectiva del suelo, factor relevante ya que tiene importante incidencia dentro de la respuesta productiva y finalmente econó-
mica del cultivo como lo podemos visualizar en la figura 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Penetrómetro móvil y planos de compactación espacial y en profundidad. 
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Figura 4. Efecto de profundidad efectiva de suelo sobre el rendimiento y calidad de trigo. 
 

 
Sensores remotos 
 
Hoy en día es muy común en las actividades productivas utilizar sensores para captura de reflectancia de las plantas, informa-
ción que pueden ser  provenientes de satélites, aviones o de captura terrestre (ver figura 5). Este tipo de información está 
siendo ampliamente utilizada ya que se han encontrado buenas correlaciones entre las producciones y la respuesta espectral 
de las plantas, lo cual puede generar una definición de variabilidad de suelo, útil en especial por su bajo costo. 

 
Figura 5. Satélite Landsat (USA) para monitoreo de recurso naturales, imagen capturada con sensor multiespectral aéreo y 
sensor activo de terreno, respectivamente. 
 
Así, hoy podemos encontrar sensores remotos diseñados para el estudio de fenómenos meteorológicos, cuyas imágenes 
destacan particularmente las formas y tipos de nubes; los hay con radares que proveen información de condición de hume-
dad de cobertura; y están aquellos que detectan la luz reflejada sobre el terreno y permite la identificación de cobertura 
όŜŘƛŦƛŎŀŎƛƻƴŜǎΣ ŎǳƭǘƛǾƻǎΣ ōƻǎǉǳŜǎΣ ŀƎǳŀΣ ŜǘŎΦύ ȅ ǎǳ ŜǎǘŀŘƻΦ 9ǎ Ŝƴ ŜǎǘŜ ǵƭǘƛƳƻ ƎǊǳǇƻ ŘŜ ǎŀǘŞƭƛǘŜǎ ŘƻƴŘŜ ǎŜ ŜƴŎǳŜƴǘǊŀ ƭŀǎ ƳŀȅƻǊes 
aplicaciones para el sector agrícola y donde destacan: Landsat, NOAA, SPOT, IKONOS. Por otra parte, también están los siste-
mas aéreos transportados, los cuales son cada vez más usados por su buena relación costo/beneficio, y con bastante mejor 
resolución en la captura de la información de terreno. En cuanto a sensores remotos terrestres activos (es decir que emiten 
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ǎǳ ǇǊƻǇƛŀ ƭǳȊ ǇŀǊŀ ǊŜƅŜƧŀǊ ȅ ƻōǘŜƴŜǊ ƭŀ ƭŜŎǘǳǊŀ ŘŜƭ ŎǳƭǘƛǾƻύΣ ŜƴŎƻƴǘǊŀƳƻǎ ŜǉǳƛǇƻǎ ŎƻƳƻ Ŝƭ DǊŜŜƴ {ŜŜƪŜǊΣ ²ŜŜŘ{ŜŜƪŜǊΣ /ǊƻǇǎπ
can, Dualex, entre otros, los cuales son herramientas que permiten diagnosticar de manera instantánea el NDVI (índice ver-
de) de cultivos permitiendo obtener un diagnóstico del estado nutricional de la planta y poder efectuar una refertilización en 
función de la demanda de la planta y del estado fenológico en que se encuentre. 
En cuanto al acceso de esta tecnología en la agricultura, podemos decir que la reducción de los costos de operación de los 
satélites y el rápido incremento de una mayor oferta de sensores (aéreos y activos), ha abierto la posibilidad para sectores de 
menores recursos, como empresas de no tan alto nivel de superficie. Hoy de modo incipiente, se están empleando para una 
gran variedad de tareas agropecuarias rutinarias, como es el seguimiento de los cultivos en todas sus etapas críticas de desa-
rrollo (figura 6).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Ejemplo de ciclo estacional de captura de información satelital para el monitoreo del cultivo de trigo (SPOT Image). 
 
 
 
 
Problema de gestión de información para la determinación de variabilidad y evolución de esta en el tiempo dentro de los 
sistemas productivos. 
 
Es importante poder obtener la información asociada a la variabilidad como se ha mostrado en el ejemplo anterior, y por otra 
parte, poder gestionarla dentro de los departamento técnico de la empresas agrícolas y por parte de los productores. Así se 
hace necesario poder contar con herramientas que permitan determinar esta variabilidad a un bajo costo. Así , por ejemplo 
la información derivada de los satélites Landsat 7 y 8 (figura 7), puede ser obtenida en forma gratuita y con una frecuencia de 
cada 15 días, lo que permite generar este tipo de análisis y a la vez ver evoluciones en el tiempo del estatus de los cultivos. 
Sin embargo, algunas estas imágenes poseen limitaciones, ya que poseen un bandeado (caso de Landsat 7) en la imagen que 
podrían dejar fuera del análisis a determinados predios en ciertas fechas, lo cual se ha resuelto en 2013 con la disponibilidad 
de imágenes de Landsat 8. Por otra parte, también se pueden usar otras imágenes dispuestas gratuitamente a la comunidad, 
siendo de menor resolución per que permiten un análisis por zonas macro. Finalmente ,  si se requiere mayor detalle se de-
ben comprar imágenes de un costo alcanzable (aprox. 100 US$ y 60X60 km con resolución de 15 m, Aster cada 15 días o 700 
US$ de sport 60X60 km con resolución de 10 m cada 3 días). 
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Figura 7. Plataforma del USGS para bajar las imágenes Lansat 8. 
 
El uso de este tipo de información permitirá gestionar la información de variabilidad por productor (Figura 8) permitiendo a 
los departamentos técnicos el trabajo de concientización y soporte a los productores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 8. Esquema de visualización de productores espacial y visualización de variabilidad predial. 
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Además, el uso de este tipo de imagen puede ser utilizada para determinar evapotranspiración de cultivos y ver estatus hídri-

co de real importancia en el manejo predial (figura 9).Sin embargo, se debe incorporar los algoritmos ya desarrollados en 

EEUU dentro de una estructura de desarrollo que pueda generar los productos a nivel local. 

 
Figura 9. Evaluación de diferentes satélites que permiten captura de Evaporación en forma gratuita (desarrollo para EEUU), 
siendo el Landsat 8 el de mejor resolución (esquina inferior derecha). 
 
Al igual que en el caso anterior, se puede utilizar imágenes compradas para mejorar la frecuencia y calidad de imagen dado el 
problema de poca resolución que presenta Landsat y de otras (MODIS, AVHRR, ATSR, etc.). 
 
Sin embargo, se debe poseer estas integraciones en una plataforma de gestión multiusuarios del tipo mapserver para poder 
manejar esta información que se vincule en forma fácil con los usuarios, factor importante y clave a ser desarrollado. 
 
Bajo lo antes expuesto, es importante tener en cuenta la calidad de la información a obtener y lo que se puede esperar de 
ella. Un caso típico es el de obtención de índices verdes (mapas de NDVI), entre satélite y en plataformas aéreas, en los que 
se puede obtener errores sustanciales si se usan incorrectamente, como por ejemplo, planos con satélite para trabajos de 
detalle (Figura 10). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Imagen de índice verde o NDVI obtenida por Landsat 8 (izquierda) y por formato aéreo (derecha) y UAV de 6 hrs de 
vuelo. 
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En este contexto, se dice que la Agricultura es el próximo gran benefactor de los UAV. Los UAV´s ofrecen el mismo tipo de 
datos georeferenciados que se pueden obtener con otro medio de adquisición, como los satélites o por avión, pero son más 
precisos, rentables y eficaces (esto es verdad para cierto tipo de UVA´s de alto rango de vuelo y payload). Con la nueva gene-
ración de UAV´s existirá una oferta de prestaciones tales como mapas de Índice de vegetación precisos, índice de estrés 
hídrico de cultivos, ofrecer un plan para optimizar los insumos (fertilizantes, pesticidas, agua, etc) y en el último periodo de 
los cultivos (estimación de rendimiento, optimización de la planificación de la cosecha), que pueden ser vistos como mapas 
de índice que derivarán en recomendaciones técnicas concretas hacia los productores. Sin embargo, a pesar de que la agri-
cultura es un mercado prometedor para los UAV, este todavía no está lo suficientemente maduro para generar volúmenes de 
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 tecnológico que existe pero no ha sido incorporado 
en el mercado, generándose un gran problema de cómo incorporar estas tecnologías a nivel predial. Es necesario atacar 
escalonadamente la incorporación tecnológica a nivel predial, para poder tener éxito en su incorporación. Así, una de las 
primeras tecnologías que deben incorporarse, es la del monitor de rendimiento, la cual permitirá evaluar económicamente la 
variabilidad detectada en la etapa anterior y permitirá a los departamentos técnicos generar la credibilidad requerida para 
pasar a una segunda etapa que es la incorporación de la tecnología de manejo variable como siembra, fertilización entre 
otras la cual al tener una visión de las perdidas existentes los productores estarán más accesibles a incorporar.  
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  ADOPCIÓN Y DESARROLLO DE TECNOLOGÍA EN AGRICULTURA DE PRECISIÓN  

CAPITULO 3 

SISTEMAS DE GUÍA POR SATÉLITE, ROBÓTICA Y AUTOMATIZACIÓN AGRÍCOLA Y CONTROLADORES   
ELECTRÓNICOS. 
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Introducción 

Tal como ha sido mencionado anteriormente en el presente volumen, la agricultura de precisiónes unapromisoria tecnología-

para el mejoramiento del sector productivo a nivel predial . Esta herramienta asociada a las tecnologías de la información y 

basada en el posicionamiento satelital, consiste en obtener datos georeferenciados de los predios para un mejor conocimien-

to sobre su variabilidad espacial a nivel de rendimiento y calidad. En general los sitios pueden presentar distintos tipos de 

variabilidad, dados por: topográfica, génesis de suelo, distinto tipo de manejo, etc. Mientras mayor sean los diferenciales de 

rendimiento existente en un sitio, mayor será el éxito de obtener resultados con una estrategia de aplicación variable de 

recursos (agua, fertilizantes, semillas, agroquímicos, etc).  

En la actualidad las tecnologías asociadas a la aplicación variable de insumos son una realidad y pueden estar al alcance de 

todos. Estas herramientas de la agricultura de precisión corresponden a máquinas y equipos inteligentes que ejecutan tareas 

precisas con el apoyo de la informática, la electromecánica, el GPS, etc; las cuales integradas a los sistemas comunicacionales 

permiten una gestión oportuna de las acciones productivas. Estas máquinas o equipos reciben en su computadora las órde-

nes de aplicación variable de insumos que están debidamente georeferenciadas, las cuales hacen que actuadores hidráulicos 

o electrónicos realicen la labor de aplicar los insumos en el lugar y la cantidad correcta (agua, semilla, fertilizante y pestici-

das). Este factor que permite generar registros de las acciones desarrolladas como certificación de calidad,  sí  son integradas 

a herramientas comunicacionales pueden ser evaluadas a tiempo real. Entre estas herramientas electrónicas se encuentran 

el monitor de rendimiento, el banderillero satelital, el sistema autopiloto, entre muchos otros que se explican a continuación. 

Sensores de nitrógeno para la medición y aplicación en el cultivo en tiempo real.  

Para la aplicación de prescripciones nitrogenadas variables espacialmente, existen dos aproximaciones principales. Una pri-

mera metodología para esta aplicación está basada en las propiedades de los cultivos anteriores, tales como la distribución 

de los índices vegetativos y los rendimientos de las últimas campaña en cada uno de los lotes. Estas características pueden 

ser obtenidas mediante el uso de los monitores de rendimiento o sensores de canopia. Adicionalmente, las propiedades 

físico hídricas de los suelos y su distribución espacial contribuyen a establecer este tipo de prescripciones basadas en infor-

mación anterior. En este sentido, y tal como lo ha manifestado recientemente Hegge (2013), con esta aproximación se pue-

den generar importantes fuentes de error asociadas a la prescripción nitrogenada a ser desarrollada.  Según Hegge(2013), 

esta desventaja está asociada principalmente a la escala de tiempo entre la captura de los datos de las capas correspondien-

tes a propiedades del suelo, al rendimiento del cultivo y a la fertilización a desarrollar en la presente temporada. Esta pro-

blemática es de especial cuidado en la fertilización nitrogenada de los cultivos, para lo cual es necesario contar con elemen-

tos de toma de decisión adicionales. Cabe mencionar que en el caso de nutrientes tales como el fósforo, cuya disponibilidad 

no cambia abruptamente en el tiempo, esta metodología presenta menores errores en cuanto a las prescripciones desarro-

lladas. 

Es en este contexto donde surge una segunda aproximación o metodología, desarrollada principalmente para la fertilización 

nitrogenada, la que está basada en el sensoramiento y aplicación en tiempo real en función del estado actual del cultivo. En 

virtud de dicho sensoramiento, se realiza una prescripción nitrogenada tomando en consideración un algoritmo o fórmula de 

cálculo, la cual puede operar bajo distintos principios agronómicos. Para desarrollar el sensoramiento de cultivo requerido en 

esta metodología, distintos sensores han sido puestos a disposición del sector productivo en los últimos años. Al igual que en 

el caso de los algoritmos de cálculo de prescripción, estos sensores poseen diferentes principios de funcionamiento, siendo 

algunos más adecuados para el uso en determinadas condiciones de cultivo.  

En el presente capítulo se desarrollará una breve reseña de los principios involucrados en la definición de la aplicación nitro-

genada en tiempo real, y una exposición más detallada de los sensores disponibles a nivel de mercado para incorporar dicha 

metodología de medición y aplicación nitrogenada en tiempo real. 

 

Principios de la metodología de medición de propiedades del cultivo y aplicación nitrogenada en tiempo real 

Esta metodología posee distintos principios de funcionamiento, que representan al mismo tiempo una activa área de investi-

gación y desarrollo para  optimizar el sistema. Según Hegge (2013), en términos generales la aplicación ideal para este méto-

do está asociada con el uso de sensores proximales para la determinación de las características del cultivo y en el control en 

tiempo real. Lo anterior significa que este método se puede adaptar bien a los nutrientes, para los que el cambio en el sumi-

nistro hacia los cultivos es bastante rápido, siendo el N el caso que ha tenido un mayor número de experiencias exitosas. De 
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la misma forma, se ha considerado como una ventaja muy importante de basar el control sobre las propiedades de los culti-

vos, que las señales que se obtienen de este modo dependen de una interacción entre las plantas y suelo. 

Esquema general de funcionamiento 

Según Taylor y Fulton (2010), un sistema de tasa de aplicación variable en tiempo real de N basado en sensores debería estar 

constituido por los siguientes elementos principales: sensores de planta, un módulo de visualización y control y un controla-

dor de velocidad de la aplicación (Figura 11). Los sensores pueden ser utilizados para medir adicionalmente las propiedades 

del suelo. Sin embargo, en el presente capítulo el análisis está limitado a la función de sensoramiento para la aplicación de la 

tasa variable de N. 

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

Figura 11. Esquema general del funcionamiento y los principales elementos del sistema de aplicación de dosis variable de N. 

En el círculo rojo se aprecia la posición del sensor en el sistema de aplicación. Fuente imagen: Taylor y Fulton (2010). 

 

El controlador de tasa de aplicación consiste en los siguientes elementos: una interface de control del usuario, un medidor de 

flujo, una válvula de control de flujo y un sensor de velocidad. Es importante destacar que en algunos casos el módulo de 

display y control puede ser el mismo para el sistema de sensoramiento y el controlador de tasa de flujo. Adicionalmente, si 

existe un módulo de GPS (lo que regularmente ocurre en la implementación actual de estos sistemas), éste es usado con 

finalidades de mapeo de las características del cultivo, las dosis prescritas en tiempo real y las velocidades de trabajo. 

Sensores e índices vegetativos 

Los sensores que pueden ser utilizados en el sistema antes descrito, se pueden dividir en dos tipos principales: pasivos y 

activos. Aquellos correspondientes al primer tipo, dependen de la luz ambiental para recibir la reflectancia de los cultivos, 

necesaria para el cálculo de los índices vegetativos. Por otra parte los sensores activos poseen una fuente de luz propia, con 

lo que la reflectancia recibida depende de estas fuentes de iluminación artificial. En términos comerciales, actualmente pre-

dominan aquellos sensores de tipo activo, dado que sus prestaciones son mayores, en tanto que, actúan bajo diferentes 

condiciones de iluminación, incluyendo el sensoramiento nocturno, sin necesidad de un ajuste en función de la luz existente 

al momento de la aplicación. Por su parte, los sensores pasivos necesitan de un sensor de radiación para el ajuste de las 

lecturas y su empleo a nivel comercial no ha resultado ser masivo. Consecuentemente, en el presente capítulo se analizarán 

únicamente los sensores de tipo activo. 

Según la descripción de McGrath (2012), los principales sensores activos utilizados comercialmente emiten luz en las longitu-

des de onda (1) rojo y (2) infrarrojo cercano (NIR, por su sigla en inglés). La reflectancia es calculada en función de la luz que 

se recibe desde los cultivos, obtenidos los valores promedios en cada segundo de marcha y sensoramiento. A partir de esta 

información es posible calcular distintos índices vegetacionales, que inmediatamente alimentarán los algoritmos de cálculo 
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en tiempo real. El índice vegetacional más conocido y de mayor uso en este tipo de aplicaciones corresponde al Índice de 

Vegetación de Diferencia Normalizada (NDVI, de su sigla en inglés): 

 

NDVI= (NIR ς 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 se acercará a 1. 

Contrariamente, un cultivo con bajo status de nitrógeno o enfermo, presentará un valor de NDVI más cercano a 0. En condi-

ciones de campo el rango real observado se encuentra típicamente entre 0,7 y 0,8 para un cultivo sano y con suficiente N, y 

en el rango entre 0,25 y 0,3 para un cultivo que presenta una deficiencia extrema de N. Cabe mencionar que otros colores 

tales como verde o ámbar también se han utilizado en lugar del rojo al calcular el NDVI. En la sección 3 del presente capítulo 

se mostrará con mayor detalle distintos sensores con los que es posible calcular estos índices vegetacionales en tiempo real 

como información base para la realización de las prescripciones.  

Algoritmos de cálculo para la prescripción nitrogenada 

Recientemente, Taylor y Fulton (2010), han señalado que la elaboración de una prescripción basada en sensores considera 

dos elementos principales. En primer lugar, se debe tener claramente establecida la relación entre la propiedad de la planta 

de interés y su relación a la información entregada por los sensores. Este primer paso es necesario de ser considerado, ya 

que los sensores disponibles en el mercado pueden no medir en la misma forma o utilizar el mismo principio para el cálculo 

del índice vegetativo empleado para determinar la tasa de aplicación en tiempo real. Si bien en la mayoría de los casos esta 

relación no es perfecta, es probable que ella  se pueda aplicar en un amplio intervalo de condiciones con algún error acepta-

ble. En este sentido, distintos grupos de investigación de la agricultura de precisión en el mundo, actualmente trabajan para 

optimizar el empleo de dicha información y algoritmos asociados bajo condiciones de alta variabilidad espacial en las propie-

dades del suelo y comportamiento del cultivo. 

El segundo paso corresponde a determinar la tasa de aplicación como una función de la información entregada por el sistema 

de sensoramiento, tal como las diferencias en los niveles de NDVI. Para poder desarrollar dicha tasa de aplicación, uno de los 

métodos más usado corresponde a la aplicación en función de una superficie o franja de referencia, que es un área donde se 

aplica suficiente nitrógeno para asegurar que este elemento no sea un factor limitante en el crecimiento del cultivo. De esta 

forma, esta franja se emplea para determinar la contribución del medio ambiente de nitrógeno. En la Figura 12 se puede 

observar el establecimiento de una de las mencionadas franjas en un cultivo de maíz. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Franja de referencia de N para el cálculo de la prescripción en tiempo real. La zona sin limitación de N se muestra 

entre las líneas 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 acción 

de los sensores activos a ser empleados y, asimismo, la agronomía detrás de los algoritmos de cálculo. Actualmente varios de 

los fabricantes de estos sensores ofrecen determinados algoritmos robustos de cálculo para facilitar el uso en el terreno. Sin 

embargo, es deseable contar con una o varias experiencias específicas de prueba de dichos sensores en el área agroclimática 

y el cultivo en donde serán empleados. 

Lo anterior es una consecuencia del hecho de que el requerimiento de N para alcanzar el máximo rendimiento en un cultivo 

determinado está definido por distintos factores, tales como la capacidad de respuesta de N, su disponibilidad y el potencial 

de rendimiento bajo las condiciones agroclimáticas específicas. Además, se debe tener en cuenta que estos factores varían 

espacio ς temporalmente y que en la mayor parte de los casos son independientes uno de otro. Otros factores de importan-

cia corresponden a las características físico hídricas del suelo, las condiciones del clima y de la gestión predial. Estos últimos 

influencian notablemente el potencial de rendimiento, la disponibilidad de N y  la capacidad de respuesta de la aplicación de 

N.  

En lo que concierne al momento de aplicación, algunos de los principios básicos que señalan distintos autores son: en primer 

lugar la parcialización de la aplicación nitrogenada en los períodos en que el nutriente es más requerido. En segundo lugar, es 

necesario considerar variables ambientales tales como la tendencia climática de la temporada en curso, es decir, si esta es 

húmeda o seca respecto del valor histórico y la relación de esta condición ambiental con las variables edáficas del campo. 

Estas consideraciones ayudarán notablemente a incrementar la eficiencia del uso de nitrógeno aplicado a través de este 

sistema. 

Uso de algoritmos de prescripción en tiempo real 

Se han generado distintos algoritmos de cálculo para la prescripción de N en tiempo real. Estos algoritmos consideran  dos 

tipos principales de entrada de información. En primer lugar están aquellas realizadas por el usuario y en segundo lugar, las  

derivadas del uso de los sensores de N que forman parte del equipamiento y que son motivo de análisis en el presente capí-

tulo.  

Según McGrath (2012), dentro de las entradas de usuario se pueden incluir los días transcurridos desde la plantación, el 

rendimiento esperado a ser obtenido y las tasas de N aplicadas con anterioridad. Según Roberson (2013), otros entradas 

posibles de ser implementadas corresponden a la eficiencia del uso del N y la acumulación térmica a partir de la fecha de 

siembra. Por su parte, dentro de las entradas derivadas de los sensores, podemos considerar la información de la franja de 

referencia de N (ver Figura 2), y el valor actual de NDVI en donde la maquinaria se encuentra en un momento determinado 

en el campo. La variación de este u otro índice a medida que la maquinaria se mueve a través del campo genera la informa-

ción necesaria para el desarrollo de la aplicación diferencial de N.  

La dosis de prescripción en tiempo real es calculada mediante una fórmula que considera la información de entrada (usuario 

y sensores) antes mencionada. Dicha fórmula representa la parte central del algoritmo de cálculo. Existen distintos tipos de 

fórmula, dependiendo de la información empleada, el equipamiento en uso y el cultivo a ser fertilizado. En la Figura 13 (a y b) 

se puede observar dos relaciones que vinculan el NDVI medido por los sensores y la prescripción finalmente desarrollada en 

tiempo real. En la Figura 3 (a) se muestra una relación lineal de cálculo en donde la dosis a ser prescrita de N, sube linealmen-

te desde un cultivo pobre en nitrógeno hasta un cultivo de nivel medio (NDVI =0,67) y decae en forma lineal a medida que 

NDVI sube para los rangos en donde se encuentran las plantas que tienen mejores estatus de nitrógeno (NDVI > 0,67). Por su 

parte, en la Figura 3(b) se muestra la relación entre NDVI y la tasa prescrita para otro algoritmo de cálculo y cuya relación 

entre la lectura de NDVI y dicha prescripción nitrogenada es no lineal. En ambos casos, el método tiene como resultado  

privilegiar a las plantas que no han alcanzado un nivel óptimo de nitrógeno, pero que tampoco están con un NDVI demasiado 

bajo que corresponde a aquellas con un potencial de rendimiento muy reducido.  
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Figura 13. Relación entre el índice NDVI medido por sensores y la tasa de aplicación calculada y aplicada en tiempo real para 

los dos ejemplo de algoritmo de cálculo. Fuente figura: McGrath (2012). 

Es necesario recalcar el hecho que distintos autores han señalado recientemente que esta metodología puede ser optimizada 

ostensiblemente a través de la implementación de variables, como la conductividad electromagnética de los suelos. En este 

sentido, la eficiencia de la nutrición nitrogenada sería un punto central a considerar en los algoritmos de cálculo. Con esto, el 

uso de mapas de conductividad electromagnética así como la prescripción en tiempo real basada en las propiedades de los 

cultivos han sido propuestos como una vía para optimizar los algoritmos de cálculo. 

Finalmente, es necesario mencionar que actualmente, hay distintos aspectos  y técnicas dentro de este esquema que siguen 

bajo evaluación en orden de optimizar esta metodología de cálculo. Así, por ejemplo,  Holland y Schepers (2013) han probado 

un método para reducir la dependencia del cálculo de la prescripción nitrogenada al uso de la franja de  referencia. En tanto, 

otros grupos han visto altamente necesario el indagar sobre nuevos índices vegetativos capaces de evidenciar de mejor for-

ma la variabilidad espacial del estatus de N en el campo (Raper et al. 2013). 

Controladores y sus ajustes 

Según Taylor y Fulton (2010), un aspecto clave para la aplicación variable de N corresponde a un controlador de la tasa de 

aplicación correctamente calibrado. En general dichas tasas prescritas se pueden actualizar a cada segundo. Por esto, la cali-

bración del controlador de flujos es de primera importancia para seguir con precisión los resultados de esta prescripción 

basados en sensores y la aplicación en terreno, sin ningún tipo de desfase temporal. El controlador de dosis debe ajustarse 

para responder lo más rápidamente como sea posible mientras todavía se mantiene cierta estabilidad en el sistema.  

La capacidad de sintonizar un controlador de velocidad varía entre los fabricantes y modelos, y puede poseer desde varios 

ajustes a ninguno. La mayoría de los sistemas de control de tasa usan la velocidad de válvula para ajustar el tiempo de res-

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 configuración predeterminada para 

la mayoría de los controladores es para el mantenimiento de la estabilidad en el sistema. Probablemente no son los mejores 

ajustes para el tiempo de respuesta óptimo y algún tipo de afinación o ajuste específico probablemente se requiera para 

mejorar el rendimiento del controlador para la aplicación de la tasa variable de N. 

Sensores disponibles a nivel comercial 

La mayoría de los sistemas de aplicación variable de N basados en sensores poseen al menos cuatro unidades de sensora-

miento. Las investigaciones recientes han demostrado que existe una variabilidad de campo a una escala muy pequeña, por 

lo que, consecuentemente, la información utilizada para alimentar el algoritmo de cálculo es mejor, sí se dispone de más 

sensores en la maquinaria que se encuentra desarrollando la aplicación. Sin embargo, debe considerarse al mismo tiempo un 

compromiso entre la obtención de más y mejor información adquirida al tener más sensores y el coste final del sistema. En 

términos técnicos, los aplicadores de un ancho superior a 15 m deberían tener por lo menos seis sensores para la correcta 

caracterización de dicha microvariabilidad espacial. Esto proporcionaría un mejor promedio a través de todo el brazo. Dicho 
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valor medio se envía a la interfaz de usuario donde se convierte a una tasa de aplicación, según lo señalado en el punto Uso 

de algoritmos de prescripción en tiempo real. 

A continuación se mostrará las características correspondientes de varios de los sensores disponibles a nivel comercial.  

N-Sensor Yara 

El N-Sensor Yara corresponde a un sensor activo que opera montado en la maquinaria y que mide la reflectancia del cultivo a 

medida que esta se mueve a través del campo. Dicho sensor cuenta con un ángulo de visión oblicuo (Figura14), con lo que ha 

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 aplicación de N asegurando la velocidad 

correcta y la óptima cantidad de N aplicado en cada punto en el campo, según la prescripción desarrollada. La experiencia 

práctica ha demostrado que su empleo ha permitido aumentar los rendimientos en relación a las prácticas agrícolas conven-

cionales en los lugares donde ha sido implementado, minimizando la pérdida y el consecuente impacto sobre el medio am-

biente. Gil y Jiménez (2001), manifestaron que las ventajas más importantes del sistema N-Sensor son: el incremento obteni-

do del margen bruto por hectárea, la posibilidad de aplicación y respuesta en tiempo real, la mejora de la calidad, la cantidad 

de producto obtenida y una mejor gestión y eficiencia en el uso del nitrógeno. Sin embargo, también se ha mencionado que 

el elevado coste de adquisición de este equipamiento hace difícil su amortización en muchas explotaciones, especialmente 

en aquellas situadas en zonas con producciones reducidas. 

Figura 14. N-Sensor de Yara. (a) el sensor para el sensoramiento de los índices vegetativos va montado en el techo de tractor. 

όōύ 5ƛŎƘƻ ǎŜƴǎƻǊ ƳƛŘŜ Ŝƴ ŦƻǊƳŀ ƻōƭƛŎǳŀ ŀ ƳŜŘƛŘŀ ǉǳŜ ǎŜ ǊŜŀƭƛȊŀ Ŝƭ ŜǎŎŀƴŜƻ ȅ ƭŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽƴ Ŝƴ ǘƛŜƳǇƻ ǊŜŀƭ Ŝƴ Ŝƭ ŎŀƳǇƻΦ CǳŜƴǘŜ 

imagen: Yara Internacional 

GreenSeeker 

El GreenSeeker es producido por NTech Industries, corresponde a un sistema de detección y aplicación, óptico integrado, que 

mide el estado nutricional nitrogenado en los cultivos, siendo capaz de aplicar en tiempo real y en tasa variable los fertilizan-

tes según 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 maqui-

naria y perpendiculares al cultivo. La luz  generada se refleja en el cultivo y se mide para el cálculo del índice NDVI, utilizando 

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 de 

respuesta de los cultivos a la aplicación de N. El sistema modifica en cada sector del campo la tasa de aplicación según su 

algoritmo de cálculo interno. Este sistema es compatible con varios tipos de controladores  de aplicación variable y sistemas 

de entrega. Los sensores GreenSeekerse se pueden montar en varias configuraciones en la maquinaria, considerando una 

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 forma 

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 sensores 

de canopia, equipos de mano y sistemas de mapeo. El sensor ACS-210 deCropCircle proporciona los datos del índice de vege-

tación, junto con la información básica de reflectancia del dosel de las plantas, en función de la cual se puede desarrollar la 

prescripción nitrogenada. Entre otras utilidades, la información del sensor se puede utilizar para cuantificar el impacto de los 

nutrientes, del agua, de lasenfermedades u otras condiciones de crecimiento.  

El sensor ACS-210 se puede montar en cualquier tipo de vehículo para detectar de forma remota la biomasa de la planta o el 

cultivo durante la conducción a través del campo, para la ejecución de la prescripción en tiempo real. Su tamaño compacto y 

su peso permiten a CropCircle adaptarse fácilmente a distintas configuraciones en la maquinaria. Actualmente, están disponi-

blesdos modelos de sensores que proporcionan amarillo / NIR o sensor IR rojo. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. (a) montaje de sensores CropCircle ASC-210 al frente de la maquinaria. (b) detalle del sensor, el cual es ubicado en 

forma perpendicular al cultivo. Fuente imagen: Schepers. 

Con un rango de medición de 30cm-2m, el equipamiento CropCircle ACS-210 tiene otras características; incluye una señal con 

poco ruido, una buena resistencia al polvo y al agua, una rápida tasa de salida de datos, bajo consumo de energía y peso 

ligero del hardware 

Este sistema se puede utilizar para múltiples aplicaciones, tales como: estudios de mapeo de césped, nutrientes de respuesta 

de cultivos a los fertilizantes, efectos de herbicidas, detección de enfermedades, selección de híbridos y de predicción de 

biomasa forrajera. 
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OptRx 

La alianza entre los fabricantes de sensores asociados a la agricultura de precisión, AgLeader y Holland Scientific, presentaron 

la primera versión del sensor OptRx on-the-go, siendo uno de los más recientes que apareció en el mercado, y sepodría consi-

derar una completa actualización del sistema CropCircle antes presentado. Este instrumento corresponde a un sensor de 

cultivos diseñado para uso en la cartografía y la recopilación de datos, así como la aplicación de tasa variable de N en tiempo 

real, sirviendo además para la prescripción de productos asociados a la protección de cultivos. OptRx cuenta con una avanza-

da tecnología patentada, de detección de luz que no depende de la luz ambiente, por lo que el sistema se puede utilizar de 

día 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 17). 

Luego, al utilizar una pantalla de Ag Leader compatible, el sistema de sensores de cultivos OptRx puede generar una prescrip-

ción, la que varía a su vez la velocidad de aplicación de nitrógeno sobre la marcha, según el algoritmo de cálculo que este 

posee. En algunas evaluaciones recientes, se ha visto que la tecnología de tasa variable de OptRxes es capaz de proporcionar 

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 perpendicu-

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 láser, lo cual 

supone una diferencia sustancial en el tipo de fuente de luz activa en relación a los sensores antes presentados. Este  sensor, 

al igual que el N sensor de Yara, está diseñado para observar el cultivo en una vista oblicua (Figura 18) desde una altura de 

hasta 4 metros, lo que permite una gran huella de medición y el aumento del grado de precisión en el sensoramiento de 

diversos cultivos. CropSpecTM ha sido desarrollado en colaboración con Yara Internacional. Estefue diseñado para su uso con 

las consolas X20 o X30 de Topcon, CropSpec funciona con el programa VRC (Map LINK) o cualquiera de las aplicaciones de 

controlador de X20 o X30. Permite al usuario controlar la variabilidad en el campo y solucionarla sobre la marcha, o guardar 

los datos para su análisis futuro o para la aplicación de la prescripción.  

Este sistema cuenta con dos sensores ligeros y fáciles de instalar. Los sensores se montan en el techo de la cabina, para evitar 

daños al cultivo. Con una tecnología basada en la competencia óptica de Topcon, CropSpec utiliza diodos láser para su detec-

ción. El sensor mide la reflectancia de las plantas para determinar el contenido de clorofila. 
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Figura 18. CropSpecTMde Topcon (a) el sensor va montado en el techo del tractor para el sensoramiento de los índices vege-
tacionales. Este sensor mide en forma oblicua a medida que se realiza el escaneo y la aplicación en tiempo real en el campo. 
Fuente imagen: Topcon 
 
Los usuarios pueden leer y grabar los datos para analizarlos y crear reglas. La exploración de la cosecha crea un mapa que 
indica los niveles de nitrógeno, incluyendo tanto las áreas ricas como aquellas deficientes en nitrógeno. Esta información 
puede ser utilizada para llevar a cabo una prescripción de flujo variable para ser utilizada inmediatamente o en una fecha 
posterior. Con una simple calibración de dos puntos, el usuario puede definir puntos altos y bajos, y luego efectuar la aplica-
ción real utilizando el promedio del campo. El flujo deseado puede ser determinado por el usuario. 
Para la recopilación de información en condiciones de campo, este sensor de cultivos se puede montar en distintos tipos de 
maquinaria agrícola. 
Además de la prescripción en tiempo real de N que puede ser desarrollada con este sensor, es posible utilizar, la información 
recogida en el campo, para evaluar el impacto de la aplicación de nutrientes, de agua, de enfermedades y otras condiciones 
de crecimiento de los cultivos. 
 
Comentarios finales 
 
a. Los sensores activos para la aplicación de N en tiempo real montados en la maquinaria agrícola representan el estado del 
arte para las mediciones de las características de cultivo en condiciones de campo 
b. Existen varios tipos de estos sensores activos, siendo una de las mayores diferencias entre ellos, si la medición se realiza en 
forma oblicua o perpendicular al cultivo. Los primeros presentarían ventajas en los cultivos en sus primeros estados de desa-
rrollo o en aquellos más espaciados. Los ejemplos de estos sensores corresponden al N-Sensor de Yara y CropSpec de Top-
con. Por otra parte, aquellos sensores  cuya medición es perpendicular al cultivo (Cropcircle, Greenseeker y OptRx) tendrían 
mayores ventajas en cultivos establecidos o que presenten una mayor densidad de follaje. 
c. Los algoritmos de cálculo y principios de sensoramiento son en la actualidad objeto de estudio, con lo que a nivel comer-
cial, es posible la aparición de nuevas versiones o actualizaciones de los sistemas mencionados en este capítulo para las 
próximas temporadas. La evaluación de dichos algoritmos en condiciones de campo y cultivos locales es un paso a dar  para 
su implementación a nivel productivo. En este sentido, el trabajo en conjunto de los servicios de investigación en agricultura 
de precisión locales y en conjunto con expertos en el área adquiere especial relevancia. 
d. De la misma forma, el hardware asociado a emisores y controladores cuenta con una permanente optimización, siendo 
necesario también las evaluaciones técnico-económicas respectivas antes de su implementación. 
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¿Qué  
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e. De lo anterior se desprende, que si bien es cierto que este capítulo presenta un estado del arte de los sensores en tiempo 
real asociados a la aplicación nitrogenada, es necesario mantener la atención sobre los nuevos desarrollos ofrecidos a nivel 
comercial para su implementación en condiciones productivas. 
 
Monitores de Rendimiento 
 
Los monitores de rendimiento (Figura 19) han sido diseñados con el objetivo de recolectar datos para su posterior análisis. 
Los datos almacenados por hectárea son alrededor de 600 puntos dependiendo de la frecuencia,los que son grabados en la 
tarjeta de memoria. La superficie que abarcan los puntos de rendimiento está compuesta por el ancho de la plataforma de la 
cosechadora y la distancia recorrida en el tiempo que tarda en grabar un dato y otro. Cuando el monitor de rendimiento de la 
cosechadora está conectado a un GPS,sepuedecomponer un mapa de rendimiento a partir de dicha información.  
 
Los monitores son muy similares en cuanto a la información que brindan pero tienen una serie de diferenciasen cuanto su 
calibración. Todos los monitores miden rendimiento, humedad, flujo, velocidad, evaluación de superficie, entre otros. En lo 
que respecta a calibraciones todos los monitores deben ser calibrados en peso, humedad (excepto AGCO, Figura 19) y distan-
cia (se debe corroborar en caso de no ser medida por GPS). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Monitores de rendimiento más 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 en 
la agricultura de precisión debido a su utilidad tanto en el desarrollo como en las estrategias del manejo de precisión.El con-
tar con información georeferenciada es un paso importante en la aplicación variable de insumos, permite determinar la va-
riabilidad presente en el potrero. Para ello existen diferentes herramientas que pueden llevar a una mejor definición de los 
ambientes homogéneos presentes en un potrero, tales como: carta de suelos, fotografías aéreas, imágenes satelitales, entre 
otras. Una de las herramientas más destacadas es el mapa de rendimiento, debido a que permite saber no sólo la variabilidad 
presente en el potrero sino también  cuantificarla, así, metafóricamente, es una radiografía del potrero. Esta herramienta 
tecnológica facilita la cuantificación de la variabilidad natural de un potrero.Además mediante ensayos debidamente progra-
mados aporta datos de respuesta variable a la aplicación de insumos. Si esos datos son interpretados correctamente y apoya-
dos con un muestreo de suelo por sitios homogéneos, guiado y posicionado adecuadamente, aportarán claridad en la toma 
de decisiones para la aplicación variable de insumos. Existen en el mercado diversas herramientas para medir caracteres 
específicos, con el objetivo de dejar de utilizar dosis uniformes y pasar a utilizardosis variables,sin embargo, es necesario 
tener en cuenta ciertos parámetros para evitar errores. 
La recomendación a realizar en cada zona en particular, depende delaadecuada prescripcióny éxito de la dosis variable aso-
ciada. Este es uno de los puntos clave que se debe estudiar para desarrollar una metodología práctica para ser usada por los 
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productores. 
Algunos productores han incorporado activamente esta tecnología a sus sistemas de gestión, mientras que otros han sido 
más pasivos, pero a medida que la tecnología se ha convertido en una parte del procedimiento de operación estándaro más 
bien dicho en una  práctica común, como es el caso del banderillero satelital en la pulverizadora. En este caso la adopción ha 
sido lineal debido a sus ventajas directas, al reemplazar el trabajo rudimentario de los banderilleros humanos y al permitir el 
trabajo nocturno.   
El banderillero satelital permitió reemplazar el trabajo insalubre y rudimentario de los banderilleros humanos y habilitó el 
trabajo nocturno, lo que ha llevado su instalación en gran cantidad de pulverizadoras y en todos los aviones aeroaplicadores 
(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 siembra. 
Estos equipos informan sobre la dosificación de semilla y fertilizante. También permiten conocer valores entre los que se 
destacan la velocidad de avance, la capacidad de trabajo y la densidad de siembra. También detectan anomalías en la entrega 
de semillas, asociados a dosificaciones menores o mayores al objetivo o cuerpos obturados que no entregan semillas. Estas 
ventajas directas sobre la performance de la maquinaria y del operario han producido la adopción de este tipo de equipos 
sea inobjetable, logrando un alto incremento de adopción por los agricultores de EEUU y de diferentes países de Europa y de 
América Latina.  
 
Aplicador variable de agroquímico 
 
Los sensores de aplicación variable de agroquímicos permiten dosificar en forma  eficiente la cantidad de pesticidas según  el 
área  foliar de los cultivos, conectados a DGPS permiten obtener mapas precisos de la distribución espacial del producto 
aplicado. 

Figura 21. Monitor de aplicación variable de agroquímicos.                                               
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Monitoreo de siembra de precisión 

En la actualidad son muchas las compañías tanto locales como internacionales que desarrollan y comercializan este tipo de 

equipos, permitiendo al agricultor y prestador de servicio poder monitorear la gestión de siembra. Estos equipos poseen una 

serie de sensores los que permiten monitorear las caídas de fertilizantes y semillas para evitar taponamientos u mala dosifi-

cación de insumos. Entre estos sistemas de monitoreo de siembra se destacan por su buena relación precio/calidad los des-

arrollados por la empresa argentina Control Agro y Plantium entre otros en la región, como Precisión Planting en EEUU por 

nombrar algunos. Por otra parte, este tipo de sensores también pueden ser utilizados en conjunto con cajas reductoras para 

el control de siembra y fertilización variable. Estas últimas, responden a las variaciones de diagnóstico agronómico geo-

posicionado dentro de un potrero, y por otra parte también a prescripciones de diferentes densidades de siembra (también 

pueden ser incluidos los fertilizantes asociados), o sea que, una vez cargado el mapa de prescripción del potrero, se puede 

establecer en el potrero diferentes sitios de rendimientos potenciales. Ya cargadas las prescripciones de semilla y fertilizantes 

para cada sitio (Mapas) y calibrada la sembradora; la máquina al ser posicionada por señal de GPS o DGPS (GPS Diferencial o 

submétrico) realiza la aplicación variable de acuerdo a la prescripción. En América del Sur ya existe este tipo de máquinas  de 

fabricación local (Brasil y Argentina, Figura 22). 

 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 22. Sistema de monitoreo y de siembra variable montado en una sembradora de la empresa BHV, dinámica presenta-

da en Chile, (derecha) y sistema incorporado en plataforma digital (izquierda). 

Sistema autopiloto de guía. 

Un piloto automático (Figura 23) es un sistema electro-mecánico e hidráulico, utilizado para guiar un vehículo sin la asistencia 

de un ser humano. Actualmente este tipo de equipos es utilizado con el apoyo de un sistema de posicionamiento del tipo 

Tiempo Real Cinemático (RTK, por su sigla en inglés) que permiten direccionar al tractor con altísimas precisiones, evitando 

los errores en las líneas de siembra y pulverizaciones. En general este sistema podría ser implementado en los prestadores de 

servicio de siembra y fumigación quienes a través de esta tecnología verían incrementar los rendimientos de su trabajo y 

entregarían un servicio  de calidad para el productor de achicoria que se traduciría en mejores rendimientos del cultivo.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23. Sistema autopiloto montado en tractor y siembra realizada con autopiloto. 
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Sistema de visión artificial de auto guía 
 
Los sistemas de guía automática o autopiloto pueden reducir en gran medida la fatiga de conductores y tienen como resulta-
do el aumento de la productividad y la seguridad de las operaciones agrícolas. Diferentes enfoques se han estudiado para la 
realización del guiado automático de las máquinas agrícolas. En los sistemas de autopiloto se usan una combinación de solu-
ciones existentes, incluyendo el DGPS, RTK y sistemas de visión por computadora. Por otro lado, los sistemas de navegación y 
guía basados en la visión artificial no son complicados y sólo utilizan los marcos de imagen capturados por una cámara fija del 
tractor. Este último sistema ha demostrado tener bajos errores y su uso no depende necesariamente de las condiciones 
climáticas, como ocurre algunas veces con los sistemas satelitales (DGPS, RTK). Los sistemas de guía por visión artificial, se 
basan en realizar el trazado de guía acorde a la orientación de objetos visibles en el terreno (tales como hilera de siembra, 
surco, etc., Figura 24). La tecnología de visión artificial de la máquina tiene la ventaja de utilizar las características locales 
para afinar el curso de navegación del vehículo. Así, los sistemas de guía por visión artificial poseen características tecnológi-
cas son muy parecidas a las que posee un operador humano, sin que exista la posibilidad de que este se canse y por ende 
cometer errores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Ejemplos de sistemas de guía por visión artificial. 
 
El SmartSteer (Figura 25) es un sistema de autoguiado para las cosechadoras New Holland CX y CR que permite controlar de 
manera automática la dirección de la cosechadora, aprovechando al máximo la anchura de corte del cabezal. Para ello utiliza 
un láser de infrarrojo que detecta el borde del cultivo que está sin cosechar. Los cambios de la señal y en el rastrojo son refle-
jados en el cultivo e informan sobre la posición de la cosechadora respecto al borde de la cosecha. El sensor se encuentra 
situado en el lado izquierdo de la cabina, debajo de la extensión del techo,el cual puede detectar la línea siega (difícil para el 
operador) a ambos lados de la cosechadora. Se puede cambiar de cabezal, en función del tipo de cultivo sin que sea necesa-
rio modificar la posición del sensor de alineación. Se trata de un sistema autónomo e independiente de las señales externas, 
aunque 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 precisión 

Este tipo de sembradoras (fig. 26) a diferencia de las expuestas anteriormente, utilizan un sistema RTK de guía en la siembra 

y un sistema de alta precisión en la localización de la semilla, permitiendo lograr una siembra altamente precisa, útil para el 

uso de maquinaria de control de malezas mecanizadas que se expone más adelante en este capítulo. 

 

 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

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

 

Control de malezas de alta precisión  

El control integrado mecánico se utiliza para la eliminación de maleza en cultivos hilerados sembrados con alta precisión. El 

crecimiento de las malas hierbas dentro de las filas de cultivos es el principal problema para la respuesta en producción (en 

especial en los primeros estadíos de la planta), debido a su alto costo y muchas veces a la imposibilidad de utilizar herbicidas. 

Hoy en día se han desarrollado maquinarias que en conjunto con una siembra altamente precisa y uso de un sistema de 

visión por computadora, procesan la información que se va captando en línea y ubican las plantas sembradas mientras los 

cortadores se van moviendo para eliminar malezas (Fig. 27). En las pruebas realizadas se han obtenido resultados sorpren-

dentes, como por ejemplo, la eliminación de más del 80% de maleza en el cultivo sin daño al cultivo madre.  

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Figura 27. Control mecánico de malezas tradicional (no automatizado) vs. utilizando maquinaria automatizada (http://

www.thtechnology.co.uk/) 
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Paralelamente a la anterior orientación descrita hacia una automatización en el equipamiento de control mecánico de male-

zas, es muy importante el destacar por esfuerzos por racionalizar el uso de agroquímicos en maquinaria utilizada actualmen-

te. En este sentido, esta línea de desarrollo enfatiza el reconocimiento de la distribución espacial de distintas especies de 

malezas en el campo mediante tecnología de visión digital (figura 29) y, al mismo tiempo, del uso de umbrales económicos 

para aplicaciones de carácter diferencial.  

 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

Figura 29. Ejemplo de Reconocimiento de malezas en su estado de plántula mediante visión artificial y posterior localización 

espacial en terreno.  

Dicha distribución espacial y umbrales de daño ponderados para los distintos grupos de malezas reconocidos en el campo da 

pie al establecimiento de mapas de control, los cuales pueden ser incorporados en la maquinaria de aplicaciónde herbicidas 

en forma de prescripciones. (figura 30).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30. Ejemplo de Mapa de aplicación de herbicidas, mapa de prescripción para maquinaria y equipamiento de aplicación 

diferencial de herbicidas.  
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Cabe señalar que la maquinaria utilizada para este propósito también requiere ser modificada para que la misma cuente con 
distintas opciones de mezclas de herbicidas para su aplicación. Mediante el uso de esta metodología se ha logrado ahorros 
de aplicación de herbicidas en el orden del 60%.  
 
Sistemas de monitoreo y control de maquinaria agrícola 
 
Una innovación interesante es el sistema de control de maquinaria agrícola, que posibilita tener un seguimiento de las labo-
res realizadas por los vehículos que están en el campo. Estos sistemas también trabajan bajo plataformas en PC de escritorio 
ȅ ά{ƳŀǊǘ tƘƻƴŜǎέΣ Ŝǎ ŘŜŎƛǊ ǉǳŜ Ŝǎ ǇƻǎƛōƭŜ ǎŜƎǳƛǊ Ŝƭ ŦǳƴŎƛƻƴŀƳƛŜƴǘƻ ŘŜƭ ƛƳǇƭŜƳŜƴǘƻ ŘŜƭ ŎŀƳǇƻ Ŝƴ ǘƛŜƳǇƻ ǊŜŀƭ ȅ ŀ ǘǊŀǾŞǎ ŘŜƭ 
ǘŜƭŞŦƻƴƻ ŎŜƭǳƭŀǊ ƻ ǳƴŀ ǘŀōƭŜǘ όά¢ǊŀŎƪƛƴƎέ ŘŜ aŀǉǳƛƴŀǊƛŀύΦ ¦ƴ ŜƧŜƳǇƭƻ ŘŜ ŜǎǘŜ ǎƛǎǘŜƳŀ Ŝǎ /ƻƴƴŜŎǘŜŘCŀǊƳΣ ǳƴ ƴǳŜǾƻ ǇǊƻŘǳŎǘƻ 
de Trimble (Figura 31). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31.Esquema de funcionamiento de Connected Farm. 
 
Por su parte, las novedades en comunicación, internet y telefonía celular permiten que el productor visualice lo que sucede 
en su campo, comande sus equipos a distancia y acceda a mapas de rendimientos, aplicación y siembra en tiempo real. 
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Sistemas de monitoreo de déficit hídrico  

Unos de los principales factores productivos que afectan el rendimiento de los cultivos es el agua, la cual puede ser manipula-

da agronómicamente mediante el riego. Las plantas cultivadas requieren de un aporte  de agua que reemplace la que se 

evapora principalmente desde las hojas, para el desarrollo de la planta y finalmente, también para la producción. Este requi-

sito se debe a que las hojas están expuestas a una fuerte demanda evaporativa (flujos de radiación solar y déficit de vapor 

ambiental) mientras que la superficie interna esta saturada de vapor de agua. Así, el  estrés hídrico de las plantas es el indica-

dor más importante para la evolución de los rendimientos.  El estrés  por falta de agua ocurre cuando la transpiración desde 

las hojas excede la absorción de agua por las raíces por tiempo suficiente prolongado para que ocurra una disminución del 

ensanchamiento celular y disturbios en los procesos fisiológicos fundamentales, lo que repercute en una disminución de la 

producción y su calidad. El monitoreo de la condición hídrica en el continuo planta-atmósfera es muy importante. Dentro de 

los modernos sistemas, y a la vez prácticos, con que actualmente se cuenta para el monitoreo de déficit hídrico podemos 

mencionar los siguientes. 

Información de humedad de suelo 

La utilización de sensores de humedad de suelo a tiempo real (Figura 32) es una gran herramienta, que aporta información 

sobre el contenido de humedad en el perfil del suelo. Dicha información nos acerca a resultados aproximados a la hora de 

manejar un sistema de riego. Dentro de estos sensores podemos mencionar: FDR y TDR. Lo importante de estos sistemas, es 

que actualmente realizan mediciones a tiempo real,  permitiendo una adecuada oportunidad de la información para la toma 

de decisiones de riego, la cual es hoy canalizada  por internet (web y smart phones) o uso de sistemas de alerta (sms y 

emails). 

Estación Meteorológica  

La información meteorológica es necesaria para una evaluación del desarrollo del cultivo, asociado a las condiciones medio-

ambientales que los circundan y su demanda evaporativa (cálculo de la Evapotranspiración teórica a partir de data meteo-

rológica, Figura 32). Actualmente, la información meteorológica es obtenida desde estaciones meteorológicas automáticas, 

que permiten tener una rápida respuesta a las condiciones ambientales adversas que puedan presentarse, lo que es altamen-

te importante no solo para evaluar défict hídrico sino también para determinar alertas tempranas de probabilidades de apa-

riciones de enfermedades de cultivos, riesgos de heladas, condiciones de crecimiento adverso, etc. Esta información asociada 

a la información espacial vegetativa, podrá evaluar en mejor forma las zonas de mayor riesgo, permitiendo ser la base para el 

desarrollo de un monitoreo eficiente y efectivo. 

Uso de Termografía infrarroja 

La termografía infrarroja es una metodología que permite la detección remota del estrés hídrico, no detectable visualmente, 

a partir de la interacción de la radiación con la vegetación. La mayor parte de la energía absorbida por la hoja es disipada en 

forma de calor lo que ha provocado que se esté investigando en la transferencia de calor entre la vegetación y el ambiente, y 

su efecto en el déficit hídrico en las plantas, con ajustes de esta metodología muy promisoria (Best et al., 2009) tanto a nivel 

predial (Figura 32) como a mayores escalas con el uso de modelos como METRICS, actualmente bastamente utilizados en 

países como EEUU, Canadá, entre otros. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 

Figura 32.  Estaciones meteorológicas automáticas y Medición termográfica del estrés hídrico, respectivamente. 
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Tecnologías de Visión Artificial y Automatización    

 

Los seres humanos perciben el mundo a través de un pequeño espectro (Visible o RGB) de lo que realmente existe. Sin em-

bargo, a pesar de lo limitado del campo de visión del hombre, simularla es un proceso altamente complejo y aún más tomar 

acciones sobre el resultado del análisis de este. En la actualidad las escenas reales del mundo pueden ser vistas a través de 

un dispositivo digital (CCD) conectadas a un microprosesador, que puede obtener la información del mundo real y procesarla 

a través de complejos modelos matemáticos. Debido a la necesidad de automatizar procesos en busca de reducir el costo de 

mano de obra, ha existido un rápido crecimiento de la visión inteligente por computadora, esta mantiene una estrecha rela-

ción con disciplinas como inteligencia artificial, robótica, gráficas por computadora, procesamiento de imágenes, fotogra-

metría, entre otras (Katsumata, 2005). La segmentación de imagen es un procesado digital que consiste en reconocer de 

forma automática los objetos de una escena. Es uno de los elementos más importantes de cualquier sistema automatizado 

proporcionando estructuras útiles tales como regiones y bordes. Los algoritmos de segmentación generalmente están basa-

dos en dos criterios importantes a considerar: uno es la homogeneidad de la región y otro es la discontinuidad entre regiones 

disjuntas adyacentes (González y Woods, 2008). Los métodos para llevar a cabo la segmentación varían ampliamente depen-

diendo de la aplicación específica, tipo de la imagen, y otros factores. La clasificación de objetos puede realizarse a través de 

distintas características como son la Medición de objetos, color, forma, tamaño, textura, etc. 

 

Sistemas de Visión Artificial 

 

La aplicación de visión artificial en la agricultura ha aumentado considerablemente en los últimos años. Hay muchos campos 

en los que se está involucrando la visión por computadora: cartografía terrestre y aérea de recursos naturales, monitoreo de 

cultivos, agricultura de precisión, robótica, orientación automática, inspección no destructiva de las propiedades del produc-

to, control de calidad y clasificación en líneas de procesamiento y en general en automatización de procesos (Sun, 2008). Los 

sistemas de visión artificial proporcionan información importante acerca de la naturaleza y atributos de los objetos presentes 

en una escena y además permiten explorar regiones del espectro electromagnético donde los ojos humanos no pueden ope-

rar, como las regiones del ultravioleta o infrarrojos, los cuales son de alto interés para la detección temprana de enfermeda-

des o condiciones fisiológicas de las plantas tempranas cuando el ojo humano no es capaz de evaluar (Figura 4). Así, según los 

espectros en análisis podemos evaluar diferentes cosas como sigue: luz visible  detección de la mayoría de daños que el ojo 

humano puede percibir; Infrarrojo Cercano, detección de podredumbre, identificación de daños en piel, estimaciones de 

madurez, etc; Ultravioleta, detección de micro fisuras, fungosis, pudriciones, etc.; Luz estructurada, estimaciones 3D, detec-

ción de formas irregulares, etc.; Laser, madurez, espesor de piel, etc. Finalmente, este tipo de equipamiento está siendo 

altamente estudiado para llevar a cabos equipos de evaluación y monitoreo de tipo portátil, con una práctica aplicación a 

nivel de campo, lo que se espera  estén a nivel comercial en no más de 5 años. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

Figura 34.  Detección de problemas fungosos en vegetación mediante Visión Artificial, effects of viral infection on tobacco. 
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Robotización de la Agricultura 

Actualmente, el sector agroalimentario es objeto de especial atención en cuanto a la incorporación de tecnologías avanzadas, 

debido a las exigencias cada vez mayores de producción, diversidad y calidad de los productos, así como de la presentación 

de los mismos. A lo anterior, se suma el problema creciente de la falta de mano de obra. Cabe por lo tanto, hacer un análisis 

del estado actual y de las ventajas y posibilidades de robotización de las tareas agrícolas.Los objetivos que se plantean con la 

robotización agrícola son: 

Permitir la sustitución de operarios en tareas peligrosas para la salud, como la pulverización de productos fitosanita-

rios.  

Abordar la realización de tareas repetitivas y tediosas, como la recolección de frutos.  

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

Mejorar la precisión en algunas de las tareas agrícolas, como las relacionadas con la biotecnología, y en concreto la 

multiplicación de plantas a partir de tejido vegetal.  

Optimizar la eficiencia y calidad de algunas de las tareas como la uniformidad en la realización de huecos para el 

trasplante.  

Lograr la disminución de riesgos ambientales como la reducción 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 utilización de menos pesticidas. 

 

Existen hoy en día claros ejemplos de la tendencia global en la incursión de la robótica, como se detalla a continuación. 

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

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/farm-robots 
 
Dentro de las ventajas de este tipo se sistemas se encontraría la autonomía de los mismos, esto es, sin la necesidad de opera-
dores y la precisión de los mismos en donde la aplicación de control mecánico o químico está orientado ya no un área com-
ǇƭŜǘŀ ǎƛ ƴƻ ŀƭ ŎƻƴǘǊƻƭ άǇƭŀƴǘŀ ŀ ǇƭŀƴǘŀέΦ  
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Otro ejemplo de estos sistemas corresponde al equipo ~"Robocrop, el que corresponde a un tractor robotizado con visión 
por computadora basado en un sistema de orientación del control de químicos en malezas, desarrollado por la empresa 
Tillett and Hague Technology Ltd., Inglaterra. Este robot usa navegación por guiado a través de las líneas de cultivo y al detec-
tar una mala hierba por medio de la visión artificial, éste la elimina a través de un corte realizado en forma mecánica. Este 
robot se comercializa como Robocrop, ver Figura 36. 
 
 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

Figura 36. Robocrop, tractor robotizado de la empresa Tillett and Hague Technology Ltd., para eliminar la maleza de forma 
mecánica sin dañar el cultivo útil.  
 
Robot utilizado para la preparación del cultivo de viñedos: este robot podador desarrollado por la empresa Vision Robotics 
Corporation (VRC), se especializa en el corte preciso y limpio de los viñedos. La clave de la robótica aplicada a viñedos, es el 
uso  en el robot de cámaras estereoscópicas de exploración que  realizan 15 fotogramas por segundo. El análisis de toda la 
vid  y del trabajo a realizar se procesa antes de que las tijeras del  robot comiencen a podar la vid. A bordo del robot, un 
equipo procesa y utiliza la superposición de múltiples fotos para crear un modelo 3D de la vid y, a continuación, se aplican 
normas de poda, que fueron programadas en el software, guiados por un experto. Estas normas son procesadas, para luego 
indicarle a los brazos robóticos hidráulicos con tijeras, la forma en que deben podar y dónde hacer los cortes (Figura 37).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 37. Brazos robóticos del Robot podador de viñedos.  
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El avance en el área de la robótica es cada día más importante, en especial en países avanzados que poseenun alto costo de 

mano de obra, tales como Japón, Corea y EEUU entre otros. En la Figura 38, se visualizar una proyección en la evolución de la 

robótica en la agricultura. 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

Figura 38. Proyección de la robótica en la agricultura. Fuente: N. Noguchi, 2013. 
 
Finalmente, es claro que la necesidad de alimento sano, ambientalmente sustentable y económicamente rentable, está 
guiando un cambio en el desarrollo de la agricultura. En la cual no solo la genética tendrá un rol importante, sino también se 
visualiza un rol fundamental de las tecnologías asociadas a la automatización de equipamiento agrícola, relacionadas al mun-
do globalizado de la información. Las grandes corporaciones internacionales tales como John Deere, CNH, Monsanto, Bayer 
entre otras, están invirtiendo en estas líneas y abriendo espacios a nuevos desarrollos. Por otra parte, se están creando un 
sin número de pequeñas empresas tecnológicas y de servicios de agricultura de precisión, que están forjando el cambio de 
paradigma de producción agrícola, gestando un nuevo salto que quizás sea mayor al de la revolución verde. 
 
Tecnología de riego variable  
 
La alta variabilidad espacial en las condiciones físicas del suelo se traduce en una desuniformidad del agua de riego aplicada 
en el predio. Este  problema generalmente no es considerado tanto para el diseño de nuevas obras de riego (aspersión, goteo 
y riego superficial) sino en las ya existentes. Dicha ineficiencia en la aplicación del agua de riego finalmente conlleva a pérdi-
das de fertilizante nitrogenado y posterior contaminación de los acuíferos subterráneos por lixiviación. El conocimiento de 
áreas uniformes en propiedades físicas y el uso de modelos computacionales, permiten un mejor manejo del recurso hídrico, 
con un aumento de la eficiencia de uso, tanto del agua como de fertilizantes nitrogenados, protegiendo así las aguas sub-
terráneas de contaminantes.  
Información de variabilidad sobre la cual se asociarán los cambios en propiedades físicas (textura, velocidad de infiltración, 
capacidad de retención, etc.) es de alta relevancia para la sectorización de zonas de producción que permitan evaluar o modi-
ficar el uso de sistemas de riego.  
 

Sistema de aplicación variable de riego para sistemas presurizados 
 
El Pivote Central es uno de los sistemas más usados en la agricultura tradicional de riego, debido a su poca necesidad de 
mano de obra y mantenimiento, y alta flexibilidad de operación. Bajo un adecuado diseño el sistema genera aplicaciones de 
agua de alta eficiencia, conservando tres preciados recursos: agua, energía y tiempo. 
Hoy en día, los pivotes son impulsados por motores eléctricos o de aceite hidráulico situado en cada torre y guiado por un 
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panel de control. Este sistema utiliza bajas presiones de operación entre 10 a 15 psi (en la línea principal de pivote), las que 
suelen ser suficientes para el correcto funcionamiento de pivotes diseñados por LESA (aplicación de  pulverización de baja 
elevación) y LEPA (baja solicitud de precisión y energía), con pivotes de hasta 400 m de largo en el nivel operativo  y con una 
moderada inclinación de campos. Poseen una eficiencia de aplicación 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 dando 
seguridad de riego para la producción de cultivos. Si bien los avances en esta área son importantes, es factible aplicar tecno-
logía de avanzada que permita realizar mejoras al sistema. En el caso de la aplicación variable de riego en pivotes, para la cual 
se identifica la variabilidad espacial de los requerimientos hídricos bajo el área cubierta por el pivote, ya sea por la existencia 
de diferentes cultivos o por diferentes condiciones de suelo. En el caso de riego variable en pivotes existen dos grandes incor-
poraciones tecnológicas que están asociadas, al riego por zonas angulares (trozos de torta) o la que incorpora la variabilidad 
también en la línea de riego. Ambos incorporan la posibilidad de riego variable y son  los de mayor precisión en cuanto a 
capturar la variabilidad de riego pero poseen la desventaja de poseerun altísimo costo (cercano a los US$ 30 000).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 39. Sistemas de aplicación 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 can-
link3000 (figura 40) y el sistema Valley Zone Control (figura 41). Ambos sistemas se basan en la definición de la variabilidad 
del suelo, como ya lo hemos descrito, sobre la generación de una segmentación por trazos del pivote para la aplicación de 
riego, según tipo de suelo y necesidad de los cultivos.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 40. Sistema de riego diferencial FarmScan (a) desuniformidad del suelo (b) panel de control, sistema FarmScan (c) vista 
aérea y subdivisión de áreas de riego (d) mapa de aplicación de cargas de agua. 
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Figura 41. Sistema de riego diferencial Valley (a) desuniformidad del suelo, evaluado con EM38 (superficial y profundidad); 
όōύ ǇŀƴŜƭ ŘŜ ŎƻƴǘǊƻƭ ŘŜ ƭŀ ŀǇƭƛŎŀŎƛƽƴ ŘƛŦŜǊŜƴŎƛŀƭ ±ŀƭƭŜȅΦ  
 
El uso de este tipo de tecnología permite un ajuste de las cargas de agua cercanas a la variabilidad existente en el predio. En 
las imágenes siguientes (figura 42)se visualiza un ejemplo de un predio que utilizó el sistema Valley, se puede observar una 
mejora gradual de la cobertura del suelo, que finalmente terminó sin zonas débiles particulares, a excepción de las áreas 
donde el cultivo fue volado por el viento al inicio de la temporada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 42. Visualización dei magen multiespectral de un pivote utilizando el sistema Valley de aplicación variable de riego. 
 

  ADOPCIÓN Y DESARROLLO DE TECNOLOGÍA EN AGRICULTURA DE PRECISIÓN  



46 

 

PROGAPINIA - CORFO  

Otra forma es la utilización de riego por zonas angulares, ajustando los ángulos de riego a la variabilidad del suelo existente 
(Figura 43). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Equipos comerciales de manejo diferencial por ángulos AGsense (superior) y Linsey (inferior). 
 
Este tipo de equipos de control por ángulos (Figura 43) puede ser utilizado para realizar aplicaciones en función de diferentes 
parámetros como por ejemplo aplicar agua después de una lluvia, por topografía, por tipo de suelo, pivotes con dos cultivos, 
o según densidad de siembra (VRT), entre otros (figura 44). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 44. ½ƻƴƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ŘŜ ǊƛŜƎƻ ǎŜƎǵƴΥ ǊŜƴŘƛƳƛŜƴǘƻ ό!ύΣ ǇƻǎǘŜǊƛƻǊ ŀ ƭƭǳǾƛŀ ȅ ǘƛǇƻ ŘŜ ǎǳŜƭƻ ό.ύΣ ŘƻǎƛŦƛŎŀŎƛƽƴ ǾŀǊƛŀōƭŜ ŘŜ ǎŜƳƛƭƭŀǎ 

ό/ύΣ ȅ ǘƻǇƻƎǊŀŦƝŀ ό5ύΦ 
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Adopción de la Agricultura de Precisión 

Como no se presenta información en Chile cuantificable de los alcances de la agricultura de precisión en cuanto a su imple-

mentación, se puede visualizar en mejor forma los alcances se que se han tenido en el concierto internacional. Así, en el 

mundo desarrollado el alcance de la agricultura de precisión se ha expandido fuertemente, englobando actualmente el con-

trol de la automatización de los procesos productivos.  

La AP se ha utilizado durante varios años en Europa en diversas formas. En los primeros años la mayor atención estaba en la 

recopilación de datos y sistemas de detección (nivel en el cual se encuentra Chile). Más tarde en los sistemas de mapeo de 

rendimiento (tabla 1)¸ sistemas de control automático y diferentes técnicas para administrar nutrientes sitio-específico estu-

vieran disponibles para los agricultores. En la actualidad, alrededor del 32 por ciento de los agricultores alemanes y 9 por 

ciento de los agricultores daneses han adoptado sistemas auto guía. Por otra parte, 12 por ciento de los agricultores daneses 

han adoptado monitoreo de rendimiento con GPS, así como varios de los agricultores daneses  han adoptado diferentes 

tecnologías específicas para la realización de tratamientos específicos del sitio con varios nutrientes y pesticidas. 

Tabla 1. Tipo de cultivo, de sensor, localización del en sensor en la cosechadora, estado de desarrollo, y localización geográfi-

ca de varios tipos de monitores de rendimiento. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

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 introducción 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.Lars-Bo Jacobsen (UCPH), FUTUREFARM, European Project (2011). 
 
 
Uso de tráfico controlado  
Según Videnscenteret Landbrug (documento interno de Videnscenteret para Landbrug, 2010) en Dinamarca en los cultivos de 
trigo de invierno, raps, maíz y remolacha azucarera, se obtiene una reducción de los costos de maquinaria y de labores entre 
о ȅ р ҈ ǇƻǊ ǳǎƻ ŘŜ ǎƛǎǘŜƳŀ ŘŜ ŀǳǘƻ ƎǳƝŀ ŘŜōƛŘƻ ŀ ǉǳŜ ŜǎǘŜ ǎƛǎǘŜƳŀ ƴƻ ǇǊƻŘǳŎŜ ƭŀ ǎǳǇŜǊǇƻǎƛŎƛƽƴ ǉǳŜ ǎŜ ƎŜƴŜǊŀ ŎǳŀƴŘƻ ǎŜ 
utiliza la agricultura tradicional o convencional. Además, con el uso de auto pilot existe un ahorro de combustible que se 
estima en un 25 % (Yule y Radford, 2003) debido a la reducción de la superposición y menor compactación del suelo en com-
binación con un movimiento más fácil a lo largo de las líneas de trabajo. Los beneficios adicionales relacionados con el tráfico 
controlado agrícolas incluyen un aumento en el rendimiento entre un 5 y 10 % (Tullberg et al 2007; Qingjie et al 2008, 
McPhee 2009). Por otra parte, el manejo de malezas sitio específico permitiría una reducción de herbicidas entre el 40 y el 60 
҈ όDŜǊƘŀǊŘǎ ȅ hŜōŜƭ нллсύ Ŏƻƴ Ŝƭ ǳǎƻ ŘŜ ƳŀǇŀǎ ŘŜ ŘƛǎǘǊƛōǳŎƛƽƴ ŜǎǇŀŎƛŀƭ ŘŜ ƳŀƭŜȊŀǎ Ŝƴ ƭŀǎ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴŜǎΦ  
 
Las consecuencias macroeconómicas del uso de la AP se presentan en el tabla 2. Todos los indicadores macroeconómicos son 
en general positivos. Con el uso de los sistemas de AP se espera que proporcione un efecto positivo sobre todos los escena-
rios planteados, y en especial en el de uso de todas las tecnologías estudiadas con un aumento del PIB de hasta 26,4 mill. 
Euros.  En relación con la agricultura danesa y el medio ambiente es de interés señalar el mayor retorno a la tierra y la reduc-
ción general en el uso de plaguicidas. 
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Tabla 2. Resultados Macroeconómicos del uso de la AP. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Finalmente, se espera que el mayor potencial económico de las tecnologías en los  cultivos será aumentar el rendimiento y el 
ahorro de los costos de combustible y herbicidas.  En general, los resultados muestran claramente que los beneficios para la 
economía danesa de adoptar esta nueva tecnología es positiva, con aumento de los ingresos a los agricultores y una reduc-
ción en el consumo de combustible y el uso de plaguicidas. Los resultados obtenidos reflejan el efecto a largo plazo económi-
co de la aplicación de estos nuevos métodos de producción en Dinamarca. Usan los gastos nacionales brutos como indicador 
para una plena aplicación se puede proporcionar un aumento de 24,8 mill. Euros (0,013 por ciento) y un aumento del PIB de 
hasta 26,4 mill. Euros. Para la agricultura, la adopción de estas tecnologías mejorará la renta agraria y aumentar la produc-
ción en el complejo industrial agrícola.  
 
Ejemplo de introducción de AP en EEUU 
 
Distribuidores en los EE.UU. estiman que el 20% de su área de mercado ha recibido muestreo de suelos guiados por GPS, el 
11% aplicaciones variable de un solo nutriente (Tabla 3), y el 15% de tasa variable de encalado (Whipker y Akridge 2003). En 
Casi el 70% de los minoristas de EE.UU. la prestación de servicios agronómicos usa al menos algunas tecnologías AP. La ma-
yoría de los servicios comunes que se ofrecen incluyen el muestreo georeferenciados de rendimiento, de suelo, análisis de 
datos, recomendaciones agronómicas, y la aplicación de tipo variable de fertilizantes, siembra y de plaguicidas, o la telede-
tección son tecnologías ampliamente usadas, pero su adopción es muy variable. Sin embargo, importantes inversiones en 
hardware, software y principalmente desarrollo del capital humano son limitantes en la introducción de estas tecnologías. El 
mayor freno a la adopción de la AP es el costo de los equipos junto con la falta actual de información de su rentabilización, y 
las ganancias o beneficios ambientales. Otro desincentivo importante es el tiempo y capacidades necesarias para trabajar en 
la información recopilada por las diferentes herramientas tecnológicas.  Así, hacer rentable AP (42%), reducir el costo de la 
adopción (28%), desarrollo y mantención de personal capacitado (21%) y la venta de la "idea" (11%) fueron nombrados como 
los mayores desafíos visualizados por el Agricultural Businesses Surveyed  en los EE.UU. (Whipker y Akridge 2003). Encuestas 
de los primeros usuarios en los EE.UU., Dinamarca y el Reino Unido demostró que muchos productores son muy optimistas 
acerca de una mayor eficiencia en el uso de insumos y la rentabilidad con uso de la agricultura de precisión, pero se cree que 
se llevará de 5-10 años para alcanzar su nivel esperado de la rentabilidad (Pedersen et al 2001;. Pedersen et al 2003).  Facto-
res como el tamaño de las explotaciones y la alfabetización informática influirán positivamente en la probabilidad de adop-
ción de la AP (Daberkow y McBride 2003).  
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Tabla 3. Resultados de fertilización nitrogenada tradicional y variable obtenidos en partes del mundo. 

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

 

1-/ƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭΥ ǳƴƛŦƻǊƳ b ǊŀǘŜ ŀƴŘ ŦƛȄŜŘ ǎǇƭƛǘǘƛƴƎ ƻŦ b όŜȄƛǎǘƛƴƎ ǊŜŎƻƳƳŜƴŘŀǘƛƻƴ ƻǊ ŦŀǊƳŜǊǎΩ ǇǊŀŎǘƛŎŜύΤ {ƛǘŜ-specific: various 

approaches. 

2-Decision tools used: S ς assessment of N supply using soil sampling or other techniques; Mr ς soil/crop model to predict N 

rate; Mt ς soil/crop model to predict splitting/timing of N applications; D ς in-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 site-years. Site-specific 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; site-specific 2: reduced variable N rate, 15 to 25% less than 

site-specific 1 (Ferguson et al. 2002). 

5-Irrigated, one site, two years. Site-specific 1: variable N prescription based on a uniform yield goal and grid soil sampling. 

Site-specific 2: variable N prescription based on a variable yield goal and soil sampling by management zones (Hornung et al. 

2003). 

6-Two sites, one year. Both N approaches included three N applications. Site-specific: variable N rates adjusted according to 

management zones with different expected yield and soil characteristics (Ebertseder et al. 2003). 

7-Six site-years. Site-specific: 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 kg N ha-1 preplant + 45 kg N ha-1 midseason; Site-specific: 45 kg 

N ha-1 preplant + variable sensor-based midseason amount at 1-m spatial resolution (Raun et al. 2002). 

9-One site, two years, Site-specific 1: soil test-based preplant N + two variable rate applications using on-the-go Hydro N 
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sensor; Site-specific 1: HERMES simulation model used for determining grid-cell specific N recommendations (Kersebaum et 

al. 2003). 

10-Two site-years. Site-specific: timing and rates of N based on simulated change in NO3-N by management zones (van 

Alphen and Stoorvogel 2000). 

  

11-Irrigated, average of four crops at two sites. Site-specific: no preplant N, field-specific post-emergence 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. Conventional: soil-test based N recommendation; Site-specific 1: no 

preplant N, field-specific post-emergence N doses based on weekly chlorophyll meter readings using a threshold of 35; Site-

specific 2: no preplant N, field-specific post-emergence N doses based on weekly leaf color chart readings using a threshold 

of 4 (Balasubramaniam et al. 2000). 

  

13-LǊǊƛƎŀǘŜŘΣ нм ǎƛǘŜǎ Ȅ с ŎƻƴǎŜŎǳǘƛǾŜ ǊƛŎŜ ŎǊƻǇǎΣ ½ƘŜƧƛŀƴƎ tǊƻǾƛƴŎŜΣ /ƘƛƴŀΦ /ƻƴǾŜƴǘƛƻƴŀƭΥ ŦŀǊƳŜǊǎΩ ŦŜǊǘƛƭƛȊŜǊ ǇǊŀŎǘƛŎŜΤ {ƛǘŜ-

specific: field-specific NPK rates pre-determined using a simple model; in-season adjustment of N rates at key growth stages 

using a chlorophyll meter (Wang et al. 2004). 

 

En Australia, la adopción de PF ha sido lento, no por falta de beneficios o por el conservadurismo por parte del agricultor, 

sino por las dificultades de la entrega de estas tecnologías a través de grupos tales como asesores o prestadores de servicios 

(Cook et al. 2000). 

 

En filipinas también se pueden encontrar ejemplos claros de beneficios económicos a la aplicación variable de fertilizantes 

mediante el uso de la AP en el cultivo de arroz, tal como se puede ver en la figura 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 45. Ganancias de la producción de arroz de riego y la eficiencia agronómica del fertilizante nitrogenado (kg de incre-

mento de rendimiento de grano por kg de fertilizante N aplicado) a través de manejo de nutrientes sitio-específico en pro-

vincia de Nueva Ecija, Filipinas. Los valores mostrados son medias y errores estándar de 27 campos trabajadas desde 1997 a 

нллмΣ ƛƴŎƭǳȅŜƴŘƻ ŀǊǊƻȊ ŘŜ ƭŀ ǘŜƳǇƻǊŀŘŀ ƘǵƳŜŘŀ ό²{ύ ȅ ǎŜŎŀ ό5{ύ όCǳŜƴǘŜΥ w¢ht ōŀǎŜ ŘŜ Řŀǘƻǎ ŘŜƭ ǇǊƻȅŜŎǘƻΣ Ŝƭ LwwLύΦ 

 

En general, la adopción de la AP en América del Norte, Europa, Australia y otras partes del mundo ha progresado irregular-

mente. En Monitores de rendimiento en todo el mundo, se ha superado claramente la adopción en relación aotros compo-

nentes de AP. Así, más de 30.000 monitores de rendimiento están actualmente en uso en América del Norte, 800 en Austra-

lia, mas de 12000 en América Latina (principalmente en Argentina), y alrededor de 1300-1500 en Europa (Lambert and Lo-

wenberg-DeBoer, 2000, los valores anteriores han diferido en la actualidad pero no se poseen las cifras exactas). Alrededor 

del 40% de la superficie de maíz en EE.UU., el 30% de la superficie de soja, y el 15% de la superficie sembrada con trigo se 

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, que 

sirve de ejemplo a la forma en como se difunden nuevas tecnologías agropecuarias, con una rápida adopción. La Agricultura 

de Precisión lleva 18 años de desarrollo en la Argentina. El impulso inicial lo dio el INTA Manfredi en el año 1995. En dos 

décadas, la aplicación concreta de la tecnología se puede apreciar con sólo dar un recorrido por los campos del país.  En el 

tabla 4, se presenta la Evolución de las ventas de equipos de Agricultura de Precisión en la Argentina.  

 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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 retroalimentación a medida que las bondades de la agricultura de precisión se 

ŘƛŦǳƴŘŜƴΦ {ŜƎǵƴ [ŜƻƴŀǊŘƻ /ŀǊǊƻƭƛоΣ ŘŜƭ 5ǇǘƻΦ ¢ŞŎƴƛŎƻ ŘŜ !ƎǊƻƧŜǘΣ ά[ŀ ŘŜƳŀƴŘŀ Ŝǎǘł ƛƳǇǳƭǎŀŘŀ ǇƻǊ ƭƻǎ ŎƻƴǘǊŀǘƛǎǘŀǎ ǉǳŜΣ ŀ ǎǳ 

vez, reciben la presión de los productores. Hoy en muchos lugares un contratista ya no entra a trabajar si no tiene un  ban-

ŘŜǊƛƭƭŜǊƻ ǎŀǘŜƭƛǘŀƭΦ 9ƴǘƻƴŎŜǎΣ ǎƝ ƻ ǎƝ ǘƛŜƴŜ ǉǳŜ ŀŎǘǳŀƭƛȊŀǊǎŜέΦ 

{ŜƎǵƴ aŀǘƛŀǎ !ōŀŘƛŜоΣ ƎŜǊŜƴǘŜ ŎƻƳŜǊŎƛŀƭ ŘŜ ƭŀ ŜƳǇǊŜǎŀ 5ϧ9Σ άIŀȅ ŀƭƎǳƴŀǎ ŀǇƭƛŎŀŎƛƻƴŜǎ ǉǳŜ ǎŜ ǇǳŜŘŜƴ ƭƭŜǾŀǊ ŀ ƭŀ ǇǊłŎǘƛŎŀΣ 

como georeferenciamiento de predios, imágenes satelitales y trabajos en pasturas para maximizar rendimientos y hacer más 

ŜŦƛŎƛŜƴǘŜ ƭŀ ǊŜƭŀŎƛƽƴ ŜƴǘǊŜ ŎƻƴǎǳƳƻ ŘŜ ŀƭƛƳŜƴǘƻ ȅ ŎƻƴǾŜǊǎƛƽƴ Ŝƴ ŎŀǊƴŜέΦ 

{ŜƎǵƴ DŜǊƳłƴ aŀǊǘƻǎоΣ ŘŜ WƻƘƴ 5ŜŜǊŜΣ ά/ƻƴ ƭŀ ŀƎǊƛŎǳƭǘǳǊŀ ŘŜ ǇǊŜŎƛǎƛƽƴ ǎŜ Ǿŀ ŎŜǊǊŀƴŘƻ ǳƴ ŎƝǊŎǳƭƻ ŎƻƳǇƭŜǘƻ ǉǳŜ ƛƴǘŜƎǊŀ Ŝƭ 

trabajo de la sembradora, la pulverizadora, la fertilizadora y la cosechadora. Es posible controlar todo en forma integral 

ŘŜǎŘŜ ǳƴŀ ŎƻƳǇǳǘŀŘƻǊŀέΦ 

{ŜƎǵƴ aŀǊƛƻ DŀǊŎƝŀоΣ ƎŜǊŜƴǘŜ ŎƻƳŜǊŎƛŀƭ ŘŜ [ŀƴŘǘŜŎƘ ά/ƻƳƻ Ŝƴ ǘƻŘƻ ǇǊƻŎŜǎƻΣ Ƙŀȅ ǎŜŎǘƻǊŜǎ Ŝƴ ǉǳŜ ǳƴŀ ƴƻǾŜŘŀŘ ǎŜ ƛƳǇƻƴŜ 

primero y marcan la tendencia. A nosotros como desarrolladores de equipamiento tecnológico, hay productores de punta 

ǉǳŜ ƴƻǎ Ǿŀƴ ƳŀǊŎŀƴŘƻ Ŝƭ ŎŀƳƛƴƻ ȅ ǎƻƴ ƴǳŜǎǘǊƻǎ ǊŜŦŜǊŜƴǘŜǎΦ ! ǇŀǊǘƛǊ ŘŜ ŀƘƝ ƭŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀ ǎŜ Ǿŀ ŘƛŦǳƴŘƛŜƴŘƻέΦ 

{ŜƎǵƴ !ƴŘǊŞǎ aŞƴŘŜȊоΣ LƴǾŜǎǘƛƎŀŘƻǊ ŘŜƭ Lb¢! aŀƴŦǊŜŘƛΣ άŘǳǊŀƴǘŜ ƭƻǎ ǵƭǘƛƳƻǎ ǘǊŜǎ ŀƷƻǎΣ Ŝƭ ǇǊƻŘǳŎǘƻǊ ŎƻƳǇǊŜƴŘƛƽ ǉǳŜ Ŝǎǘŀ 

tecnología de alta complejidad industrial es cada día más amigable con el operario, que se dispone de mayor servicio post 

ǾŜƴǘŀ ȅ ǊŜǎǳƭǘŀ Ƴłǎ ŦłŎƛƭƳŜƴǘŜ ŀƳƻǊǘƛȊŀōƭŜέΦ 

 

Finalmente, en cuanto a las principales limitaciones que frenan la implementación de estas y otras tecnologías de apoyo a la 

gestión predial, se puede decir que: 

 

Estas tecnologías se encuentran en una fase inicial de introducción en el país y por lo mismo requiere de una mayor 

atención en el proceso de su evaluación e implementación, de manera de no producir un desanimo por falta de 

información y apoyo. 

En general las empresas que brindan servicios de sensoramiento no entregan un buen soporte postventa. A modo 

de ejemplo podemos citar el caso de las empresas de servicios de agricultura de precisión quienes actualmente se 
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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 interpretación de datos y entrega de recomendaciones de manejo sitio específico. 

La falta de Capital humano entrenado en estas tecnologías limita en las empresas cualquier adopción de tecnolog-

ías. Por ejemplo en los cultivos tradicionales el uso del monitor de rendimiento no se ha masificado en su uso pese 

a que muchas cosecheras hoy la incorporan, esto porque no hay un adecuada transferencia de los proveedores de 

equipo hacia los usuarios, los que finalmente por desconocimiento no lo aplican. 

La necesidad de crear una masa crítica de empresas de servicios y equipos que permita bajar los costos de esta 

tecnología. 

La falta de herramientas que incentiven la inversión de nuevas tecnologías en una primera fase. (Compartir el ries-

go inicial de implementarlas). 

La falta de una organización público-privada orientada cubrir las brechas de productividad y calidad de la industria, 

a través de la trasferencia de estas tecnologías. 

 

En general podemos decir que el avance tecnológico (en comparación a lo existente como veremos más adelante en este 

informe) ha sido lento y tortuoso, en general por una falta de coordinación y direccionamiento adecuado de todas las partes 

que se involucran en el sistema productivo nacional. Por otra parte, podemos decir que la aversión al cambio de los produc-

tores, en general es por falta de conocimiento o entendimiento de las soluciones, agravado por la falta de soporte técnico 

de calidad que finalmente redunda en un alto riesgo de inversión para los productores. Así, se ve la necesidad de comunica-

ción e integración, bajo una lógica secuencial de las distintas instancias de subsidios, con una mejor vinculación y estructura-

ción de los referentes de I+D, asociados estructuras de transferencia adecuadas, permitan facilitar la implementación y 

rentabilización de los recurso fiscales aportados, para que sean un real catalizador de la competitividad del sector. Así, para 

poder alcanzar lo antes mencionado, iniciativas integradas como la que se presenta en el presente proyecto son de alta 

necesidad para la generación de la estructura orgánica que se requiere en el sector productivo para dar paso a la utilización 

de estas tecnologías. 
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Introducción 

Hoy en día hay una revolución silenciosa en la agricultura. Con un nuevo grupo de especialistas e innovadores entrando en el 

mercado, a los que les espera un escenario global distinto con gran cantidad de tecnologías de soporte (UAV, Autopiloto, 

etc.), que también incorporan mayores desafíos en el uso coordinado de estas.  

El uso de la tecnología para mejorar la eficacia y eficiencia de las prácticas de cultivo no es nada nuevo y ha sido una práctica 

habitual desde la revolución agraria golpeó a Europa y Américas a fines del siglo 18. Como la ciencia y la tecnología tuvieron 

grandes avances en los dos siglos siguientes, los nuevos inventos y descubrimientos han permitido a la comunidad agrícola 

utilizar eficazmente los datos terrestres a tiempo real, maquinarias sofisticadas y modernas prácticas de siembra. Sin embar-

go, como la oferta de tierra y agua ha ido constantemente decreciendo con el aumento de la urbanización y la industrializa-

ción, la comunidad agrícola está como nunca antes visualizando que la tecnología será el camino para alimentar a una pobla-

ción mundial cada vez mayor (figura 46).  

Figura 46. Proyecciones en el incremento por demanda alimenticia. 

 

Como la mayoría de las políticas agrícolas nacionales fueron formuladas antes de que la revolución geoespacial despegara, el 
primer caso en el que el valor económico de las imágenes de satélite no militar se realizó en 1970, cuando la NASA descubrió 
que podía monitorear el crecimiento de trigo en la entonces Unión Soviética, los países empezaron la adopción de nuevas 
ŦƻǊƳŀǎ Ƴłǎ ƛƴƴƻǾŀŘƻǊŀǎ Ŝ ƛƴǘŜƎǊŀōƭŜǎ ŘŜ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭƻ ŘŜ ǇƻƭƝǘƛŎŀǎ ŀƎǊƝŎƻƭŀǎ Ƴłǎ ƘƻƭƝǎǘƛŎŀǎ ό/ƘƛƴŀΩǎ /ǊƻǇ²ŀǘŎƘ ȅ /ǊƻǇ9ȄǇƭƻǊŜǊ 
del intergovernmental Group on Earth Observations (GEO)son interesantes ejemplos) .  
Sin embargo, al igual que con todos los sectores, la adopción de tecnologías en la agricultura está claramente dividida en un 
mundo de dos velocidades. Mientras que los mercados emergentes todavía están atrapados en las políticas a nivel macro con 
tecnologías como la observación de la tierra y los SIG para su aplicación en áreas como la gestión de tierras y recursos hídri-
cos y vigilancia de los cultivos, etc., el mundo desarrollado ha avanzado a gran velocidad con herramientas como GIS móvil, 
vehículos aéreos no tripulados (UAV), y el estado de las máquinas de la técnica. En este nuevo contexto global de la agricultu-
ra nos vemos enfrentados a la necesidad de un reimpulso de los rendimientos y calidades hacia los consumidores, lo cual no 
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 tecnológico y organizacional, Nuevas 
formas de hacer las cosas (redes, buenas prácticas, flexibilidad, responsabilidad), Nuevos productos (genéticamente modifi-
cados, ingredientes funcionales e insumos de alto valor), que nos llevan a una  Nueva frontera de oportunidades y desarrollo 
de riqueza. Sin embargo, por otro lado tenemos barreras en cuanto a la existencia de un potenciamiento recíproco tecnológi-
Ŏƻ όŀǾŀƴŎŜǎ ŘŜ ǳƴŀ ǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀ ŀŎŜƭŜǊŀƴ ŘǊłǎǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭƻǎ ŀǾŀƴŎŜǎ ŘŜ ƭŀ ƻǘǊŀύ ǇŜǊƻ Ŏƻƴ ǳƴŀ ƎǊŀƴ ŎŀǊŜƴŎƛŀ ŘŜ ά/ƻƳōƛƴŀŎƛƽƴ 
ǎƛƴŞǊƎƛŎŀ ŘŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀǎέ όŦƛƎǳǊŀ птύΣ Ƴłǎ ōƛŜƴ ŘŜǎŀǊǊƻƭƭƻ ŘŜ ǘŜŎƴƻƭƻƎƝŀǎ ǇǳƴǘǳŀƭŜǎ Ŏƻƴ ǳƴŀ ŎŀǊŜƴŎƛŀ ŘŜ ŜǎǘǊǳŎǘǳǊŀ ƭƽƎƛŎŀ ŘŜ 
operación a nivel predial, focalizadas en el formato adecuado que debe existir frente a los diferentes usuarios que interact-
úan en el contexto productivo. Así nos enfrentamos a una Revolución organizacional, de la gestión del conocimiento y de las 
convergencias tecnológicas, concepto que debe extenderse a toda la cadena (industria de alimentos de precisión).  
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PROGAPINIA - CORFO  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 47. Esquema de transformación de data en acciones productivas. 

Bajo lo antes expuesto, a nivel productivo nos encontramos no solo la problemática del nivel de conocimiento de las perso-
nas asociadas la cadena de producción frente a estas tecnologías, sino también la problemática de carencia de información 
estructurada de tipo espacio ς temporal que permita una clara y muy simple visualización de los problemas en forma oportu-
na para poder gestar un adecuado diagnostico y por ende acciones de corrección en donde entran a actuar las tecnologías de 
actuadores para dar la solución. 
La incorporación de la innovación en los procesos productivos y económicos permitirá sin duda la dinamización de la eco-
nomía nacional, lograr aumentar la productividad y calidad, incrementar el ingreso per cápita y el bienestar de los habitantes 
de nuestro país. En este sentido la innovación puede ser aplicada perfectamente par dar respuesta eficiente y efectiva a los 
nuevos requerimientos del mercado y mantener o mejorar nuestra posición competida en el ámbito de los productos agroali-
mentarios. El aumento de la producción y calidad, puede ser logrado mediante prácticas de riego, fertilidad, incorporación de 
mecanización moderna, entre otras herramientas de manejo. Sin embargo, el diagnostico de las variables que definen el 
resultado potencial de la producción, en mayor parte hoy están basados sobre criterios cualitativos, los que poseen un éxito 
en su aplicación muy dependiente de la experiencia de los asesores y administradores de cada campo, la cual no siempre es 
exitosa. Este esquema de diagnóstico tienen una aplicación cuya eficiencia es limitada, ya que se ha visto que existe una 
tendencia hacia la subestimación o sobreestimación de la variación asociada a la variabilidad que existe en los predios, por 
los que se obtiene un diagnostico sólo parcial cuando se intenta generar una visión completa de un predio para fines de 
manejo.  Bajos lo antes expuesto vemos que la línea secuencial de avance en la introducción tecnológica es en faces las cua-
les deben disponer de las adecuadas sinergias tecnológicas en cada una de estas como sigue: 
 
Fase I :  Diagnostico Predial 
Fase II :  Monitoreo espacio temporal Predial  
Fase III : Integración en la logística y trazabilidad predial  
Fase IV :  Automatización en la mecanización predial  
 
Esta secuencia lógica se debe principalmente a que los productores y asesores agrícolas poseen un bajo conocimiento de 
estas tecnologías y por otra parte estas tecnologías deben asociarse al desarrollos biológicos complejos en el cual el conoci-
miento práctico de estos es altamente necesario y es ahí donde debe producirse la sinergia tecnológica. Así, se debe iniciar el 
proceso con una apertura desde el conocimiento predial en cuanto a la variabilidad existente en su condición edáfica climáti-
ca y el impacto de estas en los cultivos. Esto parte por el uso de tecnologías asociadas a la determinación de esta variabilidad 
tanto en las condiciones físicas (Conductividad eléctrica de suelos, compactación, agua disponible en el perfil, textura, etc., 
Capitulo 2) como químicas de suelo (mapas de variabilidad de fertilidad) y su impacto en los cultivos (planos de NDVI, Mapas 
de rendimiento, etc., Capitulo 2). 
  
Así, hoy en día hay numerosos desafíos al abordar las demandas de los usuarios. Ellos incluyen el desarrollo de aplicaciones 
orientadas al mercado para los agricultores que requieren de la evaluación de sus necesidades con rigor, ser capaz de sopor-
tar el peso financiero de las tecnologías geoespaciales, dar frente a barreras técnicas de procesamiento de datos, y cumplien-
do con las tendencias del mercado. 
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