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[ esde haced gunos afos se have-
nido escuchando en Chile el término
Agricultura de Precision (AP) o Ma
nejo Sitio Especifico (MSE), sin em-
bargo alin existe cierta confusion res-
pecto aque significaefectivamentela
APy cuales son sus potencialidades
y limitaciones.

En su sentido masamplio, laAP
podriadefinirsecomo d uso delaslla

madas Tecnologias de Informacion
paralatoma de decisiones de manejo
técnica, econdmicay ambientalmente
adecuadas. A diferenciadelaagricul-
turatradicional, laAP se algja, en lo
posible, delosmangjosfijosy tiendea
laaplicacion de précticasagrondmicas,
tales como fertilizacién, control de
malezas, control de plagasy enferme-
dades, deformavariable en el tiempo
y dentro del potrero o sitio de produc-
cion, en funcion del andlisisdelain-
formacion recol ectada.
Potencialmente, €l uso de algu-

Figura 1
Variabilidad espacial de la materia organica del suelo y del rendimiento de trigo en un potrero de

23 ha sobre un suelo aluvial. Chillan, 2000
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nas précticas de AP pueden contri-
buir a mejoramiento de la eficiencia
productivay ladisminucién del impac-
to ambiental delaagricultura. En tér-
minos practicoslautilizacion del MSE
permitiriaobtener unamayor cantidad
de producto y/o mayor calidad por
cada peso invertido, tanto en cultivos
tradicional es como de exportacion.

En el presente articul o se presen-
taen detalle el concepto de Agricul-
tura de Precisiéon y se discuten sus
usos potenciales en la Agricultura
Chilena.

Definiciones de Agricultura
de Precision

Ladefinicion massimplede AP
€s: un grupo de tecnologias de punta
gue permiten laaplicacién deinsumos
agricolas, tales como fertilizantes, se-
millas, plaguicidas, etc., en formava-
riable dentro de un potrero o sitio de
produccién. Lasaplicacionesvariables
serealizan normamenteen funciondel
potencia derendimiento o calidad del
cultivo, quevariadentro dd potrero, y
pueden abarcar sectores de distinto
tamafo, segin el nivel de precision
utilizado.

Una definicion mas integral se-
fialague laAP esun conjunto de acti-
vidades queincluyen larecolecciény
manejo de informacion que permiten
tomar decisiones técnica, econémica
y ambientalmente apropiadas parala
produccién decultivos. Larecoleccién
de informaciéon se hace espa-
cialmente, con la ayuda de sistemas
de posicionamiento global (GPS),
mientras que el mangjo de la misma
(gestion), serealizaatravés de siste-
masdeinformacién geogréfica(SIG).
A diferenciadelaagriculturatradicio-
nal, enlacual normamente seaplican
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Figura 2

Esquema de funcionamiento de GPS con correccion diferencial en tiempo real
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programas fijos en tiempo y espacio,
la AP considerala aplicacion de pro-
gramas de manejo flexibles y “a la
medida’, de acuerdo al andlisisde la
informacion recolectada y manejada
con lastecnologias deinformacion.

El areade mayor desarrollo den-
trodelaAPesd Mangjo deNutrientes
Sitio-Especifico (MNSE), tambiénlla-
mado Tecnologia de Dosis Variables
(TDV), gque corresponde a la aplica
cion variable de dosis de fertilizantes
dentro del potrero. Existen otrasareas
dentro del MSE tales como, control
sitio especifico de malezas, insectosy
enfermedades, aplicacion variable de
plaguicidas y aplicacién de dosis va
riables de semilla de acuerdo a po-
tencia productivo del suelo.

Porqué Agricultura de Pre-
cision?

La necesidad de utilizar précti-
cas de AP nace del hecho que mu-
chos de los factores que determinan
el rendimientoy lacalidad delosculti-
Vos son variables en tiempo y espa-
cio, por lo tanto, las decisiones de
manejo deben ser sitioy tiempo espe-
cificasy no rigidamente programadas.
Por g emplo, una dosis fija de fertili-
zacion para todo un potrero causa
ineficiencias por sobre-aplicacion en
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algunos sectores 'y sub-aplicacion en
otros.

La variabilidad espacial, de las
propiedades del suelo, delasmalezas,
delasplagasy enfermedadesy delos
rendimientosdeloscultivoshasidore-
conocida desde los inicios de la agri-
cultura. Enel casodel suelo, lavaria-
bilidad espacial est4 determinada por
factores intrinsecos, como los proce-
sos de formacion del suelo, y exter-
nos, como e manejo histérico de las
explotaciones (formay tamafio delos
potreros, pastoreo, aplicacion de ma-
terialesorganicos, etc.). En el caso de
las malezas, plagas y enfermedades,
lavariabilidad espacia en el campo es
el resultado de la interaccion entre
estos organismos y su ambiente, in-
cluyendo € manejo agronémico.

La TDV podria ser usada con
éxito cuando sedan lassiguientes con-
diciones:

1. los potrerosvarian ampliamenteen
cuanto alas propiedades del suelo que
afectan el rendimiento, y

2. losrendimientos efectivamente va-
rian en respuesta alavariacion delas
propiedadesdel suelo.

En la Figura 1 se muestra cono
varianlosrendimientosdetrigoenre-
lacién al contenido de materiaorgani-
ca, en un suelo auvial de riego. En
generd, losrendimiento varian enfun-

cion de muchas propiedades del sue-
lo, siendo algunas de ellasmasimpor-
tantes que otras. La delimitacion de
areas de manegjo homogéneo dentro
del potrero puede hacerse segin va-
rioscriterios:

1. De acuerdo a la variacion espa-
cial delosrendimientosy calidad
del cultivo.

2. Enfuncién de lavariacion espa-
cia delapropiedad del sueloméas
importanteen ladeterminacion de
losrendimientosy calidad.

3. Enfuncion delavariabilidad es-
pacial delacalidad del suelo de-
terminada a partir de todas las
propiedades del suelo que expli-
can € rendimientoy calidad.

Tecnologias base para la
Agricultura de Precision

Existen trestecnologiasbasicas,
0 grupos de €llas, para laimplemen-
tacion de précticas de Agricultura de
Precision:

Sistemas de posicionamiento glo-
bal (GPS):

Permiten la localizacion instanténea
(latitud, longitud) dentro deun sitio o
potrero de produccion. Normal mente,
y partir delaeliminacién delallama-



Figura 3
Sistema de informacion geogréfica mostrando el perimetro de un predio de 650 ha y un potrero
de 23 ha
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da disponibilidad selectiva por parte
de Estados Unidos, € afio 2000, que
aumentabael error de posicionamiento
cuando estaba activada, 1os recepto-
res comerciales de GPS a canzan una
exactitud cercana a los 10 m como
maximo. Esto no es suficiente para
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précticasde AP, por lo que deben usar-
se equipos GPS con correccion dife-
rencial en tiempo real (DGPS). Estos
receptores, ademés de las sefides de
|os satélites GPS, reciben unasena de
correccion, alcanzando exactitudes
menoresalm, entiempored (Figura?2).

Figura 4
Equipo para el muestreo georeferenciado de suelos
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Sistemas de informacion geogr a-
fica(SIG 0 GIYS):

Estos sistemas corresponden a bases
de datos georeferenciados que permi-
tenel mangioy andisisdelainforma-
cion recolectada, anivel de potreroy
predio. Existen enlaactualidad nume-
rosos programas de SIG que pueden
ser utilizados parael manegjo delain-
formacion predial en computadores
personales (Figura 3).

Sensores, equipos y maquinaria
especializada:

Permiten larecoleccion delainforma
cién en terreno y la aplicacion varia-
ble deinsumos (Figura4). Estadltima
se realiza con un equipo especial que
es controlado por computador y guia-
do por DGPS. En la actualidad, la
mayoria de estas tecnologias estan
disponiblesen el pais.

Etapas y practicas de
Agricultura de Precision

Existen numerosas practicas o
actividades de manejo consideradas
parte de la AP, en sus diferentes eta-
pas de aplicacion. Estas précticas son
realizadas a través de diferentes tec-
nologias e incluyen tanto actividades
de terreno como de oficinay pueden
agruparseen las siguientes etapas (Fi-
gurab):

Diagnostico:

Contemplalarecoleccion espacial de
datos en terreno a través del uso de
GPS, sensores directos o sensores
remotosy su ingreso aun SIG. Entre
las actividades mas comunes se pue-
den mencionar: muestreo de suelosen
grilla para andlisis fisico-quimico,
sensoriamiento directo o remoto de
suelosy cultivos, “scouting” de culti-
vos paralaidentificacion de malezas,
plagasy enfermedadesy monitoreo de
rendimientos.

Andlisis de la informacion y defi-
nicion de las prescripciones:

Corresponded andlisis, proceso, ein-
terpretacion de la informacion reco-
lectada e incluye actividades tales
como € andlisis de dependencia es-
pacial delosdatosy la confeccién de
mapas de evaluacion y prescripcion
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Figura 6

Mapa de incidencia de malezas en maiz (Adaptado de Vrindts y De Baerdemaeker, 2000)
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(manejos a aplicar).

Aplicacion de los manejos diferen-
ciales:

Comprendelaaplicacién diferencial de
insumos en terreno e incluye la apli-
cacién variable de fertilizantes, pla-
guicidasy semillas.

Seguimiento:

Esequivaenteal diagndstico, einclu-
yelaevauaciony seguimiento delos
tratamientos aplicados, atravésde la
recoleccion espacia de datos de te-
rreno. El seguimiento continuo delos
tratamientos o prescripciones aplica-
das permite mejorar continuamente el
nivel de precision.

Aproximaciones para la
aplicacion variable de
insumos

Existen, en general, dosformas
principales de aproximarse a la apli-
cacion variable deinsumos:

A partir de mapas: consiste en €l
muestreo y mapeo de los factores de
produccién aser manejados en forma
diferencial (fertilidad del suelo, male-
zas, etc.) y laposterior elaboraciéon de
mapas de prescripcion paralaaplica
cion variable de los insumos (fertili-
zantes, herbicidas, etc.) (Figura6).

A partir de sensores: consiste en €

sensoriamiento directo o remoto del
suelo y/o el cultivo paralaaplicacion
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inmediata de los insumos en forma
variable. Por gjemplo, si el sensor de-
tecta la presencia de malezas en un
sector dado del potrero, automé-
ticamente se abren las boquillas y se
aplicael herbicida. Deigual forma, s
el sensor directo detectara un pH del
suelo, bajo el nivel dptimo, en un sec-
tor dado, lamaguina encaladora abri-
ria sus compuertas haciendo la apli-
cacién de cal correspondiente.

En el caso del diagnéstico dela
fertilidad del suelo, hastaahorahasido
dificil generar sensores que midan €l
contenido de nutrientes del suelo en
tiemporeal, que permitan laaplicacion
variable de fertilizantes, sin embargo
existe unagran cantidad deinvestiga-
cion en esta area.

Ejemplo de préacticas de
Agricultura de Precision

A continuacion se presentan |os
pasos necesarios paraladelimitacién
de zonas de manejo homogeéneo den-
tro de un predio o potrero de produc-
cion (Figura7). Estaaproximacion es
muy Util paradefinir areas de mangjo
diferencial en cultivos, vifiedos, huer-
tos frutales y plantaciones forestales.

1. Utilizando DGPSy SIG se pro-
cede ademarcar € perimetro del
potrero o érea de interés. Con
estainformacion se puede calcu-
lar lasuperficie del potrero.

2. Utilizando diversas herramientas

60

de muestreo con laayudade GPS
y SIG se procede a muestreo y
mapeo delas propiedades del sue-
lo (fisicasy quimicas) y del culti-
vo (andlisisfoliar, vigor, calidad de
fruto, etc.).

3. Con el uso de monitores monta-
dos en la maquina cosechadora
(o bien muestreo manual), se
mapean |os rendimientos.

4. Cruzando las capas de informa-
ciony de acuerdo alos objetivos
perseguidos (mayor rendimiento,
mayor calidad, etc.) se determi-
nan las zonas de manejo homo-
géneo, lasquetendran un manejo
diferencial en forma posterior.
Este manejo diferencial permitira
unamayor eficienciaproductiva.

Tecnologias de Agricultura
de Precisidon con mayor po-
tencial en Chile

En la Tabla 1 se presentan las
tecnologias de Agricultura de Preci-
sién de mayor potencial y facilidad de
adopcion en Chile, con sus usos, be-
neficios y limitaciones. El beneficio
global de cada una de ellas es € au-
mento de la€ficienciaproductiva.

Sistemas de informacion geogr a-
fica(SIG):

Constituyen uno de los pilares de la
AP por lo que su implementacion a
nivel predial deberia ser una de las
prioridades paracomenzar a avanzar



Figura 5

Etapas del Manejo Sitio Especifico (MSE)

*Muestreo de suelos en grilla
*Sensoriamiento remoto
*Monitoreo de rendimientos
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*Confeccion de mapas
»Evaluacion
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y procesamiento

en el MSE. Entre los beneficios que
trae el uso delos SIG anivel predial
estael mejor conocimiento del predio

y larpida obtencién de informacion
histérica. Ademas, permite €l control
productivo de manera muy eficiente.

Tabla 1

Existen programas de SIG bésicos
gue pueden ser programados segunlas
necesidades de cada productor.

Monitores de rendimiento:
Al igual que en el caso anterior, esta
es una tecnologia de relativamente
facil adopcion. Se estima que en
Sudameérica habrian alrededor de 500
monitoresderendimiento degrano, de
los cuales cas el 97 % se encuentra
en Argentina(80%) y Brasil. En Chi-
le, existen solo alrededor de cuatro
dedlos. Losproductoresindividuales
y las empresas prestadoras de servi-
cios de cosecha pueden montar
monitores de rendimiento en sus
cosechadoras combinadas, |0 que per-
mitirialos siguientes beneficios:
1. Control exacto de la superficie
cosechada
2. Control exacto del producto co-
sechado a partir de estadisticas
deproductividad
3. Datos sitio-especificos que pue-

Tecnologias de Agricultura de Precision de mayor potencial de uso en Chile

Tecnologias

Usos

Beneficios

Limitaciones de uso

Sistemas de informacién
Geogréfica (SIG) predial

Manejo de la informacion
predial en forma de bases
de datos georeferenciadas
(mapas)

-Control productivo
Insumos
Productos

-Manejo de la informacion de
manera rapida y efectiva

Monitores de rendimiento

Permiten medir la superficie

y la variacion de los rendimientos
de los cultivos dentro del area
(potrero) cosechada

-Conocimiento de las superficies

exactas de cosecha
-Conocimiento de la variabilidad de
los rendimientos permite disefiar
manejos agronémicos “a la medida”

Sistemas de aplicacion de
agroquimicos guiadas por GPS

Permiten la aplicacion precisa de
agroquimicos en el lugar deseado

-Mejor uniformidad de aplicacion
-Evita la aplicacion sobre potreros
o predios vecinos

-No requiere personal en tierra
para aplicaciones aéreas

Muestreo de suelos con GPS

Determinar la variabilidad espacial
de la fertilidad del suelo para definir
zonas de manejo homogéneo

-Conocimiento exacto de la
superficie del potrero
-Eficiente sectorizacion
del potrero

-Mayor eficiencia en

la fertilizacién

Costo de los andlisis de suelo

Medicién de conductividad
eléctrica del suelo (CE)
en tiempo real

Delimitacion de areas de manejo
homogéneo en funcién de la CE
que se relaciona con la textura

del suelo

-Sectorizacion del potrero en
diferentes clases texturales
-Mayor eficiencia en el riego
y la fertilizaciéon

CE no solamente varia con la
textura del suelo

Medidores de clorofila
conectado a GPS

Determinar el nivel de nitrégeno
de los cultivos

-Aplicacion racional de nitrégeno
-Aumento de eficiencia de uso

del nitrégeno

-Disminucion del riesgo de
contaminacién del agua por nitratos
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Figura 7
Capas de informacion para la delimitacion de zonas de manejo homogéneo en maiz

Zonas de manegjo

Rendimiento

Topografia

Perimetro

den ser usados con fines de re-
comendacion defertilizantes.

Junto a los monitores de rendi-
miento para granos, se han desarro-
Ilado equipos para tubércul os (papa),
raices (remolacha) y uvavinifera.

Estos monitores de rendimiento
pueden ser utilizados con o sin GPS.
En el dltimo caso, no es posible cons-
truir mapas georeferenciados de ren-
dimiento.

Sistemas de aplicacion de agro-
guimicos guiadas por GPS:

Es una tecnologia de relativamente
facil adopcion por parte de prestado-
res de servicio de aplicacion de
agroguimicos. El uso de los denomi-
nados “ banderilleros satelitales’ para
las aplicaciones de plaguicidas, tanto
terrestres (en reemplazo de los mar-
cadores de espuma) como aéreas, per-
mite una aplicacién més eficiente de
los productos (menores errores de

Figura 8
Sistema Veris® para la medicion de la CE del suelo
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traslape), eliminando la necesidad de
banderilleros humanosy protegiendo
lasalud de las personas que viven al-
rededor delazonade aplicacion. Ade-
mas, en el caso de las aplicaciones
aéreas, se protege a los cultivos ad-
yacentes de posibles errores en lalo-
calizacién del potrero. Esta es una
préctica de alto nivel de adopcion en
algunos paises|atinoamericanos como
Argentina, enel queseindicaqueexis-
ten mas de 130 unidades al afio 2000.

Muestreo de suelos con GPS:
Esta es otra de | as tecnologias de r&
pida transferencia a las empresas
comercializadoras de fertilizantes y
agentes privadosy publicos que pres-
tan servicios de andlisis de suelo. A
través del muestreo de suelosintensi-
vo en grillacon DGPS (0,5 —1 mues-
tra/ha), paraandlisisquimico o fisico,
es posible delimitar zonas de manejo
homogéneo para su posterior manejo
diferencial entérminosderiegoofer-
tilizacion. Actualmente, este servicio
esta siendo prestado por empresas
distribuidoras defertilizantes o empre-
sas afines, en algunos paises como
Chile, Argentina, Brasil y México (Fi-
gurad). Laprincipal limitacién parala
adopcion de estatecnologiaesel cos-
to del andlisisdelaboratorio.

Medicién de conductividad eléc-
trica del suelo (CE) en tiempo
real:

Serealizamediante el uso de un equi-
po similar a una rastra de discos que
permitelamedicion continuadelaCE
del suelo a dos profundidades (0-30
cmy 0-90 cm), en forma simultanea.
La CE eléctrica del suelo se relacio-
na, entre otros, con latextura, el con-
tenido de materia orgénicay la capa-
cidad deintercambio catidnico del sue-
lo. Este sistema, permite unafacil de-
limitacion de zonas de manejo homo-
géneo por clases texturales. Su prin-
cipal limitante esquelaCE puedeva-
riar debido anumerososfactoresy no
solo con la textura del suelo (Figura
8).

Medidor de clorofila conectado a
GPS:

Permite medir laintensidad del color
verde de las hojas de los cultivos, la
cual estaasociadaal contenido de ni-



Figura 9
Medidor de clorofila con DGPS y mapa de lecturas de clorofila en remolacha

trégeno delas mismas. Utilizando al-
gun disefio de muestreo, serecorre el
potrero de cultivo realizando las lec-
turas correspondientes con €l cloro-
filbmetro. Posteriormente se constru-
yen mapas de lecturas de clorofila,
permitiendo la aplicacion de dosis
variables de nitrégeno, principa men-
teen segundas aplicaciones (Figura9).

Economia de las practicas
de Agricultura de

Precision

En general, cuando € factor pro-
ductivo amanejar (malezas, fertilidad,
etc.) tiene una alta incidencia en el
costo de producciény/o sobrelosren-
dimientos y calidad del cultivo, las

précticas de agricultura de precision
son rentables. Ademas del impacto
econdmico directo que el M SE puede
tener, existe unimpacto ambiental po-
sitivo, dificil de cuantificar en térmi-
nos econémicos. Esto se debe, en al-
gunos casos, a una reduccion en los
“inputs’ de agroquimicosy en otrosa
un mejor uso de ellos.Estudios preli-
minares realizados en Chile han con-
firmado lo sefidlado anteriormente,
coincidiendo con numerosos estudios
realizados en €l extranjero.

El futuro de la Agricultura
de Precision en Chile

Dada la alta variabilidad de los
factoresque determinan losrendimien-

tosy calidad delosproductosy € ele-
vado costo de los insumas, especial-
mente en cultivosintensivos, e futuro
delaAP seestimaauspicioso. Por otra
parte, € impacto de las précticas de
AP sobre la eficiencia productiva las
hacen indispensables en |a tarea de
aumentar lacompetitividad delaAgri-
culturaChilena.

Para fomentar el uso de la AP
en Chile, laPontificiaUniversidad Ca-
tolicade Chile, con el apoyo del Fon-
do de Innovacion Agraria (FIA), ha
creado e primer Centro de Agricultu-
ra de Precision en € pais. Este Cen-
tro sera el encargado de realizar acti-
vidadesdeinvestigaciony transferen-
ciadetecnologiaparapromover e uso
de las tecnologias de la informacion
enlaagricultura, y, particularmente en
cultivostradicionales. El Centro actua
ra como nexo entre todos los actores
del desarrollo agricolanaciona y las
tecnol ogias deinformacién disponibles
anivel mundial. Entre sus activida-
des principal es se pueden mencionar:

1. Desarrollo de las bases téc-
nicas de la AP (sistemas e
intensi dades de muestreo, de-
finicion de areas de mangjo
homogéneo, etc).

2. Pruebademaquinariay equi-
pos.

3. Formacién de profesionales.

4. Capacitacion a empresas y
usuariosfinales.

Desde € presente afio el Depar-
tamento de Ciencias Vegetales dicta
el primer curso de Agriculturade Pre-
cisiénene pais, y uno delospioneros
anivel latinoamericano. m

Laboratorio de Enologia

Sede Colchagua

Av. Bernardo O’Higgins 0220 C
San Fernando

Servicios:

Analisis de yemas uva de mesa y vinifera

Analisis de Vinos

Para mayor informacion: Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal

Teléfonos (56-72) 722 036 - 722 222 Email:fundo@fundacionagrouc.tie.cl
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