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INTRODUCCION

La agricultura de precision (AP) es la aplicacion de tecnologias y principios para
manejar la variabilidad espacial y temporal asociada con todos los aspectos de la
produccién agricola. Se considera que existen al menos tres aspectos criticos para
que su aplicacion sea exitosa: informacion, tecnologia y gestion.

El manejo por ambientes es uno de los conceptos mas difundidos de la AP. Este
enfoque intenta definir sub-zonas en los cultivos, donde los factores productivos son
relativamente homogéneos, para luego aplicar a cada una de estas areas la cantidad
apropiada de insumos. Como resultado se espera maximizar el potencial productivo,
eficientizar los aportes externos y minimizar el impacto ambiental.

Existen muy pocas experiencias a nivel mundial de mapas de rendimiento en frutales
de pepita. Los pocos ejemplos disponibles se basan en métodos experimentales con el
tnico fin de evidenciar la variabilidad, pero sin una aplicacién practica concreta. Por
tanto, la mayoria de los frutales de pepita en todo el mundo son manejados en forma
tradicional, aplicando fertilizantes, plaguicidas y el riego entre otros, sin considerar la
variabilidad espacial intra-parcelaria. Esto puede resultar en sub-dosificaciobn o en
sobre-aplicacion segun el caso, aumentando innecesariamente los costos o el riesgo
ambiental de la produccion.

El potencial que implica poder mapear en forma generalizada las diferentes parcelas
productivas es muy relevante e implicaria un cambio de paradigma para el futuro del
cultivo de peras y manzanas.

El manejo por ambientes sera aplicable solo bajo ciertas condiciones: a) si la variacion
espacial del rendimiento tiene cierta estabilidad a través de los afios; b) si las causas
de esa variabilidad pueden ser identificadas y medidas; c) si esas causas se pueden
modificar con una aplicacion diferencial de insumos o practicas de manejo.

Para determinar la variabilidad espacial y temporal, una de las herramientas mas
utilizadas es el mapa de rendimiento. Esta pieza clave de la AP es relativamente facil
de obtener en cultivos extensivos, pero muy engorrosa y poco precisa en cultivos
frutales, debido a la falta de monitores automaticos para la cosecha, ya que la misma
se realiza casi exclusivamente en forma manual.

Idealmente, un monitor de cosecha en frutales debe funcionar durante el proceso de
recoleccion y no deberia interferir con la labor de los operarios. Por ese motivo, para
lograr este objetivo es imprescindible la aplicacién de tecnologia (sefial GPS, software,
electrbnica, etc.), informacion y gestiéon de esos datos.

El INTA Alto Valle desarrollo un prototipo de mapeador de rendimiento y se trabaja
actualmente en un modelo precomercial mas avanzado. Con el prototipo mapeador se
ha logrado obtener mapas que reflejan la variabilidad espacial y temporal de una
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parcela experimental. También se ha avanzado en la identificacion de las causas de
esa variabilidad, algunas de las cuales, de dificil correccion, estan relacionadas con la
estructura fisica del suelo, el sentido del riego o la presencia de alamedas. Oftras,
como la fertilizacién, la presencia de malezas o el raleo de frutos, es posible
manejarlas en forma diferenciada, de manera de maximizar el rendimiento y minimizar
el uso de insumos, con la consecuente reduccion de costos y mitigacion del impacto
ambiental.

A partir del uso y estudio de estos mapas de rendimiento, se podra dar un salto
cualitativo hacia la fruticultura de precision, cambiando la manera de trabajar y utilizar
la informacion colectada.

Sin dudas, el desarrollo de esta metodologia de analisis temporal y espacial, no seria
posible sin la incorporacion de las plataformas autopropulsadas que actualmente se
estan utilizando para diferentes tareas culturales, entre ellas, la cosecha de frutos.

METODOLOGIA EMPLEADA

Se trabajoé en una parcela de perales cv. Williams de 1,6 ha. Los frutos fueron
cosechados manualmente por operarios ubicados sobre una plataforma
autopropulsada y depositados en cajones bins. El peso y la posicién de los cajones
fueron registrados mediante celdas de carga y en receptor GPS instalado sobre la
plataforma. Los datos colectados se corrigieron y procesaron para obtener 168 puntos
muestrales con una cobertura espacial de 96 m? cada uno. Posteriormente se procedid
a analizar los datos obteniendo los estadisticos generales y el ajuste del modelo
teérico omnidireccional del variograma (andlisis geoestadistico). Los mapas de
rendimiento se obtuvieron mediante interpolacion con el procedimiento de krigeo
ordinario.

Se utilizaron diferentes técnicas estadisticas de comparaciéon de los mapas para
determinar la ocurrencia o estabilidad de las zonas de baja, alta y media productividad.
RESULTADOS OBTENIDOS

Tabla 1. Estadisticos generales y analisis geoestadistico del rendimiento de cosecha
para los afios 2014, 2015 y 2016.

2014 2015 2016 Promedio 2014-2016
Media 14.1 T/ha 37.2T/ha 23.0 T/ha 25.2 T/ha
Desv. Est. 5.0 8.6 6.7 6.3
N 168 168 168 168
Modelo Spherical  Spherical ~ Spherical Spherical
Pepita (Co) 12.9 7.8 8.2 4.3
Meseta (Co+ C) 26.4 81.7 47.9 42.2
Rango (Ao) 50.5 58.1 55.6 53.1
Proporcion C/(Co+C) 0.51 0.90 0.83 0.90
r 0.77 0.83 0.84 0.77
Validacion cruzada- 0.92 0.95 0.94 1.0

Coef. de regresion
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Figura 1. Mapas de rendimiento de una parcela de pera cv. Williams en 2014, 2015 y
2016, en el Alto Valle de Rio Negro, Argentina.

CONSIDERACIONES FINALES

Mediante los estudios realizados fue posible determinar la existencia de variabilidad
espacial al interior de una parcela de perales cv. Williams. Ademas, se observd que
existen zonas de baja productividad, que arfio tras afio presentan las mismas
caracteristicas independientemente de la cantidad de fruta cosechada. Esto implica
que las diferencias no estan solamente asociadas a variaciones climaticas temporales,
sino que existen otras variables de mayor peso como por ejemplo el suelo.

En virtud de los datos colectados, las técnicas analiticas utilizadas y los resultados
obtenidos, se puede inferir que en los cultivos de frutales de pepita, quiza no sea
necesario tener un dato de rendimiento punto a punto o por arbol, permitiendo esto
reducir los costos de muestreo y procesamiento de la informacioén. Por otra parte, la
tecnologia disponible en ciertos aspectos de manejo del cultivos (poda, raleo de frutos,
riego, etc.) es todavia muy limitada en cuanto a la posibilidad de realizar aplicaciones
variables. Por lo tanto, la utilizacién de técnicas de analisis como la geoestadistica,
proporcionan un nivel aceptable de informacién que sirve a los fines de determinar
sub-areas de manejo. De esta manera no es necesario, por el momento, el desarrollo
e incorporacion de equipos de gran precision y muy costosos. Sin embargo, se debera
continuar con los estudios iniciados, con el objetivo de propiciar su utilizaciéon en el
mediano plazo.
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