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Resumen

El objetivo del trabajo fue desarrollar una metodologia para el procesamiento de informacion de una chacra de arroz generada
con monitores de rendimiento; y su posterior utilizacién como punto de partida a un manejo sitio-especifico. Se cuantificd y
caracterizd la variabilidad espacio-temporal de los datos relevados durante dos camparias en una chacra comercial de arroz
de 100 ha. Se estudid el efecto de los factores de manejo agronémico y la distribucion espacial de las propiedades del suelo
como causas de la variabilidad espacial del rendimiento. Ademas se realiz6 un analisis econdmico a partir de mapas de
ingreso neto. El anlisis de conglomerado identificd dos grupos de rendimiento contrastantes. Asociados a ellos, se encon-
traron diferencias en el contenido de arena y fosforo del suelo y diferencias en la implantacion, lamina de agua y control de
malezas. El analisis econdmico reveld que la zona de bajo rendimiento presenté pérdidas promedio de 361 délares ameri-
canos ha y la zona de alto rendimiento dio ganancias promedio de 280 dolares ha'*. El estudio demostré que las tecnologias
asociadas a la agricultura de precision permiten el analisis de la variabilidad espacial del rendimiento en chacras cuyos
cultivos parecen uniformes. Se identificaron dos grupos de rendimiento contrastantes, los cuales podrian verse beneficiados
con un manejo sitio-especifico. La simple transformacion de los datos del monitor de rendimiento en un mapa de ingreso neto
se constituy6 en una herramienta muy (til a la hora de tomar las decisiones acerca de potenciales estrategias para el manejo
sitio especifico de esta chacra.

Palabras claves: monitores de rendimiento, andlisis de conglomerados, manejo sitio-especifico, analisis econémico

Harvesting the Benefits of Precision Agriculture in an Uruguayan Rice Crop

Summary

The objective of this study was to develop a methodology for processing information from a rice field generated by yield
monitors; and its subsequent use as a starting point to a site-specific management. The spatiotemporal variability of the yield
monitor data relayed for two years in a commercial rice field of 100 ha was quantified and characterized. The effect of agronomy
management factors and the spatial distribution of soil properties as the causes of the yield spatial variability were explored.
Besides, an economic analysis with maps of netincome was performed. The cluster analysis identified two zones of contras-
ting yield. Associated with them, differences in sand content, soil phosphorus, plant emergence, water depth, and weed control
were found. The economic analysis showed that the low-yield zone presented average losses of 361 American dollars ha* and
the high yield zone had average earnings of 280 dollars ha*. Our study demonstrates that the technologies associated with
precision agriculture allow the analysis of the yield spatial variability in fields that a first glance seem uniform. Two yield zones,
which potentially could benefit from site-specific management, were identified. The simple data transformation of the yield data
on amap of netincome constitutes a very useful tool to make decisions about the potential strategies of site-specific manage-
ment on this farm.

Keywords: yield monitors, cluster analysis, site-specific management, economic analysis



Agricultura de precision en arroz

Introduccion

La agricultura de precision es la aplicacion de tecnolo-
gias y principios para manejar la variabilidad espacial y
temporal asociada a la produccion agricola con el propésito
de mejorar el rendimiento de los cultivos y la calidad am-
biental (Pierce y Nowak, 1999). Por su parte, el manejo
sitio-especifico es el manejo de los cultivos agricolas a es-
calas espaciales menores de la chacra. Para que este
manejo sea justificado se deben cumplir tres principios ba-
sicos: debe existir suficiente variabilidad espacial en facto-
res que afecten el rendimiento, la/s causa/s de esa variabi-
lidad deben ser identificadas y medidas, y la informacion
surgida de esas medidas debe poder ser usada para mo-
dificar el manejo de los cultivos, para incrementar las ga-
nancias, o para disminuir el impacto ambiental (Plant, 2001).
La alta variabilidad espacial de las condiciones ambientales
puede afectar los rendimientos de los cultivos (Mulla y
McBratney, 2002) por lo que su identificacion brinda la posi-
bilidad de dividir la chacra en regiones de baja, mediay alta
productividad potencial (Doerge, 1999). Para la estimacion
o cuantificacion de la variabilidad espacial de los suelos y
cultivos, existen métodos de medicidn discretos (por ejem-
plo muestreo de suelos y plantas), continuos (ejemplo:
monitores de rendimiento) y remotos (ejemplo: imagenes
satelitales). Los monitores de rendimiento son dispositivos
que periédicamente miden el flujo del material cosechado y
computan un valor georreferenciado de rendimiento del
cultivo (Plant, 2001). A partir de estas estimaciones se cons-
truyen mapas de rendimiento, que son una importante he-
rramienta para inferir las caracteristicas ambientales y el
potencial de productividad de los suelos (Stafford et al., 1998).
Con ellos los agricultores pueden identificar las areas dentro
del campo donde los rendimientos pueden ser mejorados,
0 areas donde se necesitan ajustes en los insumos para
optimizar la rentabilidad de las explotaciones y/o la calidad
del medio ambiente (Pierce et al., 1997). Debido a que los
mapas de rendimiento son una herramienta basica para el
manejo de insumo y la mejora de la rentabilidad a nivel
predial, los mismos son esenciales para la implementacion
del manejo sitio-especifico (Roel y Plant, 2004a).

El andlisis de conglomerados puede proporcionar una
cuantificacion objetiva de la estructura espacial de los patro-
nes de rendimiento, asi como permitir una identificacién de
la consistencia de estos patrones afio en afio (Pérez-Que-
zada et al., 2003). A partir de ellos se podrian definir diferen-
tes zonas de rendimiento del cultivo con similares capaci-
dades de respuesta a los insumos y reducir el impacto

113

ambiental (Bocchi y Castrignano, 2007). El reconocimiento
automatizado de patrones, por medio de la agrupacion
multivariable, se propone como una herramienta para la
interpretacion de la variacion temporal y espacial de rendi-
miento de los cultivos (Lark y Stafford, 1997).

Los trabajos realizados en Uruguay han buscado identi-
ficar los principales factores que afectan la variacion de los
rendimientos dentro de las chacras principalmente en culti-
vos de secano y la posibilidad de delinear ambientes o
zonas de manejo en base a diferentes capas de informa-
cion (Terra et al., 2006; Pravia, 2009). Sin embargo, a nivel
nacional existe una brecha entre la posibilidad de acceso,
por parte de los productores, a tecnologias vinculadas a la
agricultura de precision (GPS, monitores de rendimiento,
muestreos dirigidos georreferenciados) y la utilizacion de
esas tecnologias para la generacion de informacion y cono-
cimiento. En la cadena arrocera existe un creciente interés
por la aplicacion de tecnologias de agricultura de precision
con fines productivos. Poder delimitar ambientes con dife-
rente potencial productivo dentro de una chacra de arroz
seria un buen comienzo para laimplementacion del manejo
sitio-especifico en este cultivo a nivel nacional.

El objetivo general de este trabajo fue desarrollar una
metodologia para el procesamiento de informacion releva-
da con monitores de rendimiento y su posterior utilizacion
€omo punto de partida a un posible manejo sitio-especifico
en chacras comerciales de arroz. Como primer objetivo
especifico se planted evaluar y cuantificar la variabilidad
espacial del rendimiento de una chacra comercial de arroz.
Como segundo objetivo especifico se busco, mediante he-
rramientas de agrupamiento, delinear diferentes areas de
rendimiento. El tercer objetivo especifico fue plantear un uso
préctico de la informacion brindada por los mapas de rendi-
miento, a través de un andlisis econémico de las zonas de
rendimiento delineadas.

Materiales y métodos

El estudio fue llevado a cabo durante las campafias de
2011-2012y 2012-2013 en una chacra comercial de arroz
de 100 ha ubicada en la localidad de Rincén, Uruguay
(32°50'12.14" latitud sur- 53°48'22.91" longitud este). Los
suelos pertenecen a la Unidad de Rincdn de Ramirez y Rio
Branco (Altamirano, 1979). Son suelos arcillosos, de baja
fertilidad y con drenaje imperfecto. La variedad cultivada fue
El Paso 144y se utilizaron medidas estandar de manejo del
cultivo (guia de buenas practicas en el cultivo de arroz en
Uruguay).
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Muestreo discreto

Dentro de la chacra se implementd una grilla de mues-
treo sistemética no alineada (Roel y Terra, 2006), com-
puesta por 53 puntos (~1 punto cada 2 ha) donde se reali-
zaron mediciones en pre-siembra, durante el ciclo del cul-
tivo y en cosecha. En pre-siembra se realiz6 un muestreo
de suelo, donde cada muestra estuvo compuesta por seis
sub-muestras en un radio de 2 m (0-15 cm de profundidad)
y los anélisis determinados fueron, para los dos afios de
estudio; fésforo Bray 1(-PB1; mg kg™), fésforo citrico (PC
mg kg?), potasio intercambiable (Kcmol kg de suelo) y
textura de suelo (porcentaje de arena, arcillay limo). Enla
campafia 2012-2013 también se analiz6 el pH en agua. Los
analisis fueron realizados en el Laboratorio de Analisis de
Suelos de INIA La Estanzuela utilizando los métodos estan-
dares. Para el PB1 y PC (extraccion y colorimetria), K
(acetato de amonio pH 7 y emisién atdmica), pH en agua
(potenciométrico) y textura (Bouyoucos). Si bien la meto-
dologia de PB1 es generalmente la mas utilizada para de-
terminar el nivel de fdsforo (P) en suelo; Hernandez y Ber-
ger (2003) reportaron un mejor comportamiento del método
del PC para cuantificar P disponible en estos suelos. Los
dos analisis se realizaron por esta razén. Para una vision
global de la evolucién del cultivo y la variabilidad del mismo
dentro de la chacra, cada 15 dias se evalud, en cada uno de
los puntos; implantacion, altura del cultivo (cm) y altura de la
lamina de agua (cm), y se describi6 visualmente el nivel de
infeccién de malezas. Afin del ciclo del cultivo se realizé una
cosecha manual y se obtuvo un valor de rendimiento esti-
mado (kg ha'?) para cada punto. El area cosechada fue de
2,04 m?y las muestras fueron trilladas, pesadas y a su vez
se midio el porcentaje de humedad (%).

Monitor de rendimiento

El arroz fue cosechado con una cosechadora equipada
con monitor de rendimiento Ag Leader con sistema de posi-
cionamiento global diferencial (DGPS). Antes de la cose-
cha el monitor de rendimiento fue calibrado segun las ins-
trucciones de fabricacion y, durante la misma, la cosecha-
dora siguid un patrén concéntrico de cosecha. El rango de
velocidad fue entre 1 a2 ms*, el ancho de cosecha fue de
5,5 m, y el flujo medido en kg s* fue medido cada dos
segundos.

Los archivos obtenidos con los datos de rendimiento
(coordenadas geograficas, velocidad, flujo, humedad, ren-
dimiento) fueron importados al sistema de informacion geo-
grafico QGis 1.8. (Open Source Geospatial Foundation,
0SGeo) como un archivo de puntos (cada punto represen-
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taba un valor de rendimiento). Cada valor de rendimiento
fue llevado a un rendimiento con 13 % de humedad. El
conjunto de datos posee entre 50000 y 90000 valores de
rendimiento. Con el objetivo de quitar el mayor «ruido» posi-
ble en los datos recolectados por el monitor, los mismos
fueron analizados siguiendo la metodologia propuesta por
Ping y Dobermann (2005). Los puntos que se encontraban
cercanos a los bordes y estaban asociados a arranques y
paradas de la cosechadora fueron borrados para eliminar
el efecto borde. Datos de rendimientos extremos (<1000 kg
ha? >15000 kg ha'*) fueron omitidos. Los datos de rendi-
miento resultantes fueron analizados con un analisis de dis-
persion de Moran utilizando el paquete de R spdep (Soft-
ware estadistico R, versién 2.10.1).

Andlisis geoestadistico

Se utilizaron semivariogramas para analizar la variabili-
dad espacial de las propiedades de suelo del muestreo
discreto en forma individual. La tendencia espacial de gran
escala fue separada de los datos utilizando modelos de
regresion (Cressie, 1991). Todos los variogramas y los
modelos a ajustar fueron realizados con el Paquete de
R gstat (Pebesma, 2004). Diferentes modelos de ajuste a
los datos fueron testeados pero ningin modelo pudo ser
ajustado. Por lo tanto, no se pudieron obtener mapas de
variabilidad espacial para las propiedades del suelo a tra-
vés de la interpolacion. Por otro lado se realizaron Poligo-
nos de Thiessen para tener una visualizacion de la distribu-
cion espacial de todas las variables muestreadas en el
muestreo discreto (suelo, planta y practicas de manejo).
Este analisis fue realizado con QGis 1.8.

Monitor de rendimiento

La capa de puntos de rendimiento fue interpolada a una
grillafija de 30-30 m utilizando kriging del vecino mas proxi-
mo. La tendencia de gran escala y pequefia escala fue
removida utilizando modelos de regresion lineal (Cressie,
1991). Unatendencia lineal en x e y fue incluida en el mode-
lo. Para la caracterizacion de la variacion a pequefia esca-
la, los variogramas experimentales fueron calculados utili-
zando los residuales de rendimiento obtenidos del modelo
de regresion. Se asumi6 una distribucion normal de los
datos, la cual fue chequeada utilizando Q-Q plots y Test de
Shapiro. Un variograma teérico fue ajustado a cada vario-
grama experimental y diferentes modelos de ajuste fueron
testados. EI modelo esférico isotropico fue el de mejor ajus-
te en los dos casos. Todos los variogramas computados y
los modelos de ajuste fueron realizados en el Paquete de
Rgstat.
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Andlisis de conglomerado

Con el objetivo de delinear zonas con diferente potencial
productivo, se realizaron anlisis de conglomerados de los
datos de rendimiento del monitor resultantes de la interpola-
cién. Elmétodo utilizado fue k-medias. En este algoritmo, k
puntos son seleccionados como semillas de los grupos y
luego cada grupo es formado asignando todos los demas
puntos a la semilla mas cercana. La media de cada aglo-
meramiento parcial es luego seleccionada como el nuevo
set de k semillas. Se realizaron grupos para dos set de
datos; uno que contenia los dos afios evaluados y otro set
compuesto por los datos de rendimiento para cada afio por
separado. Para comprobar que los patrones fueran espa-
cio-temporalmente estables, los grupos fueron construidos
a partir de diferentes conjuntos de semillas iniciales y se
hicieron 100 réplicas para cada k-grupos. A su vez, para
chequear que los grupos estuvieran espacialmente organi-
zados y no depender de la visualizacion, se utilizé el esta-
distico v, que mide la consistencia interna de los grupos:

Suponiendo que existen p datos localizados, el set bajo
consideracion tiene n replicaciones y un indicador 3,
i=1,...,nque se define para cada ubicacion i, siendo B=1si
todos los miembros del set i pertenecen al mismo grupo o
[3i=0 si al menos una locacion del set i pertenece a un grupo
diferente. El valor p/n* es el valor esperado de celdas que
pertenecen al mismo grupo por chance. Sitodos los miem-
bros del set son idénticos, entonces v=1, por otro lado si
todas las celdas de los miembros del set son asignados al
azar, entonces v=0. Los valores yse computaron para cada
grupoy luego se tested la autocorrelacion espacial con el
coeficiente de Moran como un indicador de los patrones
espaciales.

Con el set de datos compuesto por los rendimientos
para cada afio y para el conjunto de los dos afios, se reali-
zaron mapas de Poligonos de Thiessen para una mejor
interpretacion visual de los resultados.

Analisis econdmico

Se realizaron mapas de ingreso neto (ddlares america-
nos U$S ha?), donde los valores del monitor de rendimien-
to se multiplicaron por el precio de la bolsa de arroz (U$S
bolsa™) para los respectivos afios, y a este valor se le
restaron los costos de produccion (U$S ha) (Cuadro 1).
Este analisis se realiz6 para las dos campafias estudiadas.
En segundo lugar, se realiz6 el mismo mapa resaltando los
valores de ingresos positivos y negativos, utilizando para
esto el rendimiento equilibrio en el cual los ingresos y egre-
s0s se hacen cero. Por (ltimo, se realiz6 un mapa econo-
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mico representando el valor promedio de produccién de los
grupos de rendimientos identificados por el analisis de con-
glomerados. Se utilizaron Poligonos de Thiessen para re-
presentar los mapas realizados en QGis 1.8.

Resultados y discusion

Estadistica descriptiva del rendimiento y las
propiedades de suelo

La chacra exhibié un grado de variacién de rendimiento
alto (es decirel CV de la grilla 2011-2012=14%y 15%en

Cuadro 1. Costos de produccion de arroz (U$S ha') y
precio de la bolsa de arroz (U$S bolsa ) para las zafras
2011-2012y 2012-2013.

Rubro 2011-2012 2012-2013
U$Sthha U$S/ha

Glifosato en pre-siembra 25 28
Gasoil preparacion de tierras y

siembra 162 167
Fertilizante basal 0 2
Semilla 82 86
Agrimensor 10 12
Herbicidas post-emergentes 66 78
Urea 60 56
Funguicida R K}
Aplicaciones aéreas 83 89
Gasoil cosecha 0 93
Fletes 145 145
Lubricantes 25 28
Personal 145 164
Reparaciones de maquinaria 98 107
Secado 15 122
Imeba-Inia-Mevir 14 15
Rentas (agua y tierra) 427 439
Administracion 88 9%
Interés de financiacion 4 41
Imprevistos 59 68
Total gastos 1850 1960

Precio arroz 50 kg (U$S bolsat) 1293 133
Rendimiento promedio (kg ha™) 7643 7590
Rendimiento equilibrio (kg ha®) 7170 7259
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Cuadro 2. Estadistica descriptiva de rendimiento (kg ha?)
para 2011-2012y 2012-2013.

Ao Rendimiento en kg ha"'
Minimo 1er Media 3er Maximo
Cuartil Cuartil

20112012 963 5511 7643 9771 13500
2012-2013 1160 6400 7370 8510 13090

2012-2013) y un promedio cercano a la media nacional
(8500 kg hat, DIEA) (Cuadro 2). Simmonds et al. (2013)
reportaron un rango de CV de 7,09 % a 10,48 % en la
variacion del rendimiento de un cultivo de arroz irrigado.
Otros investigadores, en una chacra de menor tamafio,
reportaron un CV de 39 % (Dobermann et al., 2003), CV de
5,89 % (Yanai et al., 2001).

En cuanto a las propiedades del suelo, PB1y PC fueron
las mas variables (CV 48,97, 76,37 %, respectivamente).
En los ensayos de respuesta de arroz a la aplicacion de P

meq 100 g suelo

0.19-0.24
0.24-0.29

0
r
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conducidos a nivel nacional, no se han encontrado res-
puestas por encima del rango de 4-7 mg kg* segun el
método Bray 1 (Deambrosi et al., 2000, 2001). Para el caso
del PC, los niveles criticos se han ubicado en el entorno de
6-7 ppm para el promedio de los dos métodos (Hernandez
y Berger, 2003). El incremento en la disponibilidad de P
como consecuencia de la inundacion ha sido reportado en
varias oportunidades y es por ello que muchas veces el
arroz no responde a la aplicacion de P, mientras que si lo
hacen otros cultivos de secano (Deambrosi y Méndez,
1996). Potasio (K), arena, limo y arcilla exhibieron una va-
riacion moderada (CV 12,56-20,02 %) . Para el caso del K,
en general la respuesta del arroz a la aplicacion de este
nutriente no es tan marcada. No se han encontrado res-
puestas a la fertilizacion potasica cuando los valores en
suelo son mayores a 0,20 cmol kg* (Deambrosi et al.,
2000, 2001). El pH fue el menos variable (CV 5,96 %). El
valor de pH bajo es propio de estos suelos los cuales pre-
sentan valores de 4,8 a 5,5 (Altamirano, 1979). Sin embar-
go, el pH del suelo tiende a la neutralidad cuando el cultivo

b. Fésforo Citrico

ppm

294476
4.76-6.58

Figura 2: Poligonos de Thiessen de; a. Contenido de arena del suelo (%). b. Fosforo citrico (ppm) en suelo. ¢. Potasio en

suelo (meq 100 g* de suelo). d. pH del suelo.
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es regado, incrementandose en suelos &cidos y disminu-
yendo en suelos alcalinos. Esto es debido a que se produ-
ce unincremento de concentracion de iones en la solucion
y desciende el potencial redox, ocurriendo cambios impor-
tantes en el sistema de oxidacion-reduccion (Patrick et al.,
1985). Los mapas resaltan una zona de alto porcentaje de
arenay alto PCy otra zona con bajos valores de pH (Figura 1).

Andlisis de conglomerados: delimitacion de zonas de
rendimiento

El andlisis de conglomerados, present6 estabilidad al
aleatorizar las semillas iniciales de cada cluster y los patro-
nes permanecieron constantes, luego de realizar 100 répli-
cas. Asu vez, los conglomerados presentaron correlacion
espacial significativa, evaluada a través del indice de Mo-
ran (Cuadro 3). Los mismos podrian entonces ser analiza-
dos como zonas de diferente rendimiento.

Cuadro 3. Nimero de k-medias y Coeficiente de Morany
p-valor de significancia.

K-medias Coeficiente de Moran
2 0,464 (0,001)
3 0,412 (0,001)
4 0,366 (0,001)

Los mapas de Poligonos de Thiessen que representan
los grupos para cada afio resaltan la relacion y contigtiidad
espacial entre sus miembros (Figura 2). El 6ptimo valor de
k-medias para cada afio y para los dos afios evaluados a la
vez fue k=2. El grupo 1 estuvo compuesto por zonas de
bajo rendimiento promedio (5890 kg ha?) y los integrantes
del grupo 2 fueron zonas de alto rendimiento promedio (8332
kg ha?) en los dos afios.

Varias técnicas de aglomeramiento han sido utilizadas
con el fin de reducir la complejidad espacial del fenémeno.
Lark y Stafford (1997) utilizaron fuzzy-cluster para organi-
zar datos de mapas de rendimiento de diferentes cultivos.
Empleando el algoritmo de k-medias se han podido identifi-
car zonas de rendimiento contrastantes con similar com-
portamiento espacio-temporal (Jayne et al., 2003; Pérez-
Quezada et al., 2003). Através de un anélisis de contiguii-
dad espacial se ha observado la variabilidad espacio-tem-
poral del rendimiento (Roel y Plant, 2004a). Cérdoba et al.
(2012) identificaron diferentes zonas de manejo a través de
la combinacion de propiedades del suelo y andlisis multiva-
riado. Guastaferro et al. (2010) compararon varias técnicas
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de clasificacion para delinear zonas de manejo. En este
estudio, el algoritmo k-medias pudo identificar dos zonas
contrastantes y consistentes de rendimiento para los dos
afios. Basado en los resultados del andlisis de conglome-
rados, la chacra exhibid un patrén de rendimiento estable y
espacialmente correlacionado. La consistencia encontrada
indica que los patrones de rendimiento del cultivo estan in-
fluenciados principalmente por factores persistentes endo-
genos de la chacra (tipo y textura de suelo, nutrientes). Las
zonas de alto rendimiento estuvieron asociadas con las
zonas de mayor contenido de PCy arena (Figura 1). Asu
vez los suelos de esta zona pertenecen a la Unidad de
suelo de Rincon de Ramirez, mientras que las zonas de
bajo rendimiento pertenecen a la Unidad Rio Branco. En
esta chacra, las zonas de suelo arenoso permitieron una
mayor y mas temprana implantacion del cultivo en los dos
afios. En sistemas de arroz irrigados, el agua no es un
limitante por lo que la disponibilidad de nutrientes como el P
es uno de los factores mas importantes para la concrecion
de altos rendimientos (Dobermann y Cassman, 2002; Sim-
monds et al., 2013). Por otro lado, las inconsistencias tem-
po-espaciales asociadas a los grupos con k=3 y 4, indican
que en algunos puntos de la chacra, los patrones de rendi-
miento también estuvieron influenciados por factores exé-
genos transitorios como malezas y laminas de riego inesta-
bles. No solo la altura de la |dmina de agua es un factor
clave para concretar altos rendimientos, sino que también
el movimiento del agua en la chacra y el microclima que se
genera en los cuadros de riego. La zona de bajo rendimien-
to se encuentra en el lado opuesto al canal principal de
riego, por lo que el agua llegaba a esta zona de la chacraen
Ultima instancia. Roel et al. (2007) reportaron que en cha-
cras de arroz, los factores de manejo tienen un efecto signi-
ficativo en la variacion espacial del rendimiento. Basso et al.
(2007) reportaron que los patrones constantes de rendi-
miento estan influenciados por factores endégenos de la
chacra (es decir propiedades del suelo) mientras que los
patrones espaciales de rendimiento transitorios estan contro-
lados por factores exdgenos a la chacra ( por ejemplo clima).

Uso practico de las herramientas de agricultura de
precision

El resultado de los mapas de rendimiento y su posterior
aglomeracion en zonas de rendimientos contrastantes para
los dos afios remarco tres ideas importantes. La primera
es que una chacra comercial de arroz que parece uniforme
asimple vista, puede tener una variabilidad de rendimiento
importante a lo largo de la misma. El evento ha sido
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b. k=3
2011-2012 y 2012-2013

a. k=2
2011-2012 y 2012-2013
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| Grupo3:8161kgha' |

d. k=3
2011-2012

c. k=2
2011-2012

Grupo 1: 4239 kg ha'!
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Grupo 3: 9575 kg ha!
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Figura 2. Conglomerados obtenidos para los datos de rendimiento interpolados representados con Poligonos de Thiessen
para: a. k=2 para 2011-2012 y 2012-2013. b. k=3 para 2011-2012 y 2012-2013. ¢. k=2 para 2011-2012. d. k=3 para 2011-
2012 e. k=2 para 2012-2013. f. k=3 para 2012-2013.

reportado en otras investigaciones (Doberman, 1994; Ya- res hiéticos o abidticos que subyacen en la variabilidad del
nai et al., 2001; Roely Plant, 2004b; Terra et al., 2006, 2008; rendimiento. Terra et al. (2006), para cultivos de secano,
Simmonds et al., 2013). La segunda es que mapear la encontraron que los factores asociados a la variabilidad del
variabilidad puede ayudar a analizar e interpretar los facto- rendimiento fueron atributos topogréficos relacionados con
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la dinamica y capacidad de almacenamiento de aguaen el
suelo. Latercera es que esta informacion puede ser utiliza-
da para delinear zonas que se beneficiarian con un manejo
sitio-especifico: seria una fuente de informacién para deli-
near muestreos dirigidos y/o realizar un andlisis econémi-
€0 como una herramienta mas en la toma de decisiones.
Una de las mejores maneras de analizar los datos que
proporcionan los monitores de rendimiento es a través de
los sistemas de informacion geogréficos, que pueden ser
utilizados no solo para una interpretacion visual de los ma-
pas, sino también estadistica. A pesar que el rendimiento
promedio de la chacra se aproxima al promedio nacional,
existe una zona dentro de la misma, constante para los dos
afios, con bajos rendimientos y representa aproximada-
mente el 50 % del area total de produccidn (Figura 2). Aso-
ciada a esta zona de bajo rendimiento se encontraron sue-
los con mayor contenido de arcillay menor Pc disponible.
Durante las dos campafias esta zona de la chacra presento
unaimplantacion despareja y tardia, repercutiendo luego en
el desarrollo del cultivo durante todo el ciclo. Esta area pre-

N

-

(a). 2011-2012

Rendimiento
equilibrio (bolsas ha'')

>144

(c). 2011-2012

I Ingreso Neto (USS ha') I

0-500

800
—1m

Figura 3. Poligonos de Thiessen para: a. Rendimiento equilibrio (bolsas ha) 2011-2012. h. Rendimiento equilibrio (bolsas
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sentd un mayor nivel de infeccion de malezas, Idmina ines-
table de agua y planta con desarrollo excesivo sin concre-
cién en el rendimiento final. Por lo tanto, si analizamos las
causas asociadas a la variabilidad del rendimiento, con-
cluimos que el principal factor asociado es un factor perma-
nente y enddgeno de la chacra, como la textura del suelo
que repercute luego en los factores transitorios menciona-
dos. Las dos zonas con variabilidad de rendimiento, en
conjunto con los factores asociados a esa variabilidad, po-
drian ser candidatas a un manejo sitio-especifico diferen-
cial. Uno de problemas identificados en el area de bajo
rendimiento fue la mala y tardia implantacion del cultivo para
los dos afios, producto de una siembra sobre suelo arcillo-
s0 muy himedo. Se podria pensar, para esta zona la utili-
zacion de variedades de ciclo més corto (INIA Tacuari)
que permitan mayor flexibilidad en la fecha de siembra.
También podria evaluarse un manejo diferencial de nutrien-
tes, sobre todo de P, debido a que se describieron zonas
con niveles de P diferenciales y que a su vez coincidieron
con las zonas de rendimiento diferenciadas.

(b). 2012-2013

Rendimiento equilibrio
(bolsas ha)

ha?) 2012-2013. c. Ingreso Neto (U$S hal) para 2011-2012. d. Ingreso Neto (U$S ha') para 2012-2013.
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(a). 2011-2012

(b). 2012-2013

Agrociencia Uruguay

(c). 2011-2013

I Ingreso Neto (UDS) I

I Ingreso Neto (UDS) I

Ingreso Neto (UDS)

382 168

0 800
I 1m

- 361

280

Figura 4. Poligonos de Thiessen para grupos de rendimiento a. Ingreso Neto (U$S hat) 2011-2012. b. Ingreso Neto (U$S
ha*) 2012-2013. ¢. Ingreso Neto (U$S ha') 2011-2012 y 2012-2013.

Por otro lado, el factor por el cual finalmente un productor
toma las decisiones es la ganancia monetaria que le deja la
actividad. Analizando los datos de los monitores de rendi-
miento se observa que en los dos afios de estudio la mayor
concentracion de puntos con rendimientos que determina-
ron margenes negativos se encuentra en la zona de bajos
rendimientos identificada por el andlisis de conglomerados
(Figura 3). Estos puntos expresan valores de pérdidas de
hasta 1500 U$S ha.

Al resumir lainformacion a las zonas identificadas por el
analisis de conglomerado, se observd que la zona de bajo
rendimiento tuvo pérdidas de 382 y 299 U$S ha contra
ganancias de 392y 168 U$S ha* para 2011-2012 y 2012-
2013, respectivamente. Sitomamos en cuenta los dos afios
en conjunto, la zona de bajo rendimiento representd pérdi-
das de 361 U$S ha contra ganancias de 280 U$S ha!
encontradas en las zona de alto rendimiento (Figura 4).

Conclusion

Las tecnologias asociadas a la agricultura de precision
permiten el estudio de la variabilidad espacial del rendimien-
to en una chacra de arroz que a simple vista parecen unifor-
mes.

La agrupacion espacial de zonas de diferente rendimiento
dentro de una chacra es un desafio a la hora de implemen-
tar un manejo sitio especifico, ya que la misma no puede
ser arbitraria. Mediante el andlisis de la variabilidad espa-
cial y su agrupamiento se pueden identificar zonas de dife-
rentes rendimientos dentro de la chacra, las cuales se ve-
rian potencialmente beneficiadas con un posible manejo si-
tio-especifico. Estas zonas pueden ser a su vez asociadas
con factores hidticos y abiéticos del ambiente y del manejo
agronémico que causan esa variabilidad.

Un analisis econémico sencillo, con mapas de ingreso
neto por zonas, permitié poner en practica el uso de la
informacidn que brindan los monitores de rendimiento como
una herramienta méas para la toma de decisiones a nivel
predial.
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