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I. ANTECEDENTES GENERALES

e Cddigo
CODIGO FIA-PI-L-2005-1-A-006

« Nombre del Proyecto

"Optimizacion del Rendimiento, Calidad y Rentabilidad en la Produccion de
Trigo a través del Uso mas Eficiente de Fertilizantes, Mediante la Metodologia de
Agricultura de Precision

e Regidn o Regiones de Ejecucion

Las regiones de ejecucion (VIII y IX) originalmente propuestas corresponde
a las que en definitiva se desarrolld el proyecto. En las figuras a continuacion
presentadas, se muestra la ubicacion e de los predios.
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Fig. 1. Ubicacion de zonas de ensayo en el proyecto, VIII y IX regiones.

Agente Ejecutor
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA)

Agente(s) Asociado(s) (Originalmente planteados en la propuesta y los efectivos)
Corresponden a los mismos agentes asociados (productores) propuestos en el
proyecto original, esto son:

Empresa Lobert S.A. (Temuco)
Empresa Agromaster S.A. (Valdivia)
Agricultor. Sr. (José Gabriel Mufioz Munoz)

Coordinador del Proyecto

Ing. Agr. Lorenzo Francisco Ledn Gutiérrez., sucediendo al Sr. Marcelino Claret
M., quien realizd la presentd la propuesta original, habiendo realizado ademas
la gestion del mismo durante la primera temporada. Dicho reemplazo se
produjo por la iniciacién de estudios de postgrado del Sr. Claret.

Costo Total (Programado y Real)

El costo total de la iniciativa tanto programado como real asciende a $
243.560.265.-

(Extraido de Contrato para la ejecucion del proyecto de innovacion, firmado entre INIA y FIA
con fecha 2 de octubre de 2006)

Aporte del FIA (en pesos; porcentaje del costo total) (Programado y Real)
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El aporte final de FIA, tanto programado como real asciende a § 95.127.648.-
« Periodo de Ejecucion (Programado y Real)
El periodo de ejecucion (programado en el contrato de ejecucion)

e [FECHA DE INICIO ORIGINAIL final: 02 de octubre de 2006 (firma de contrato)
o FECHA DE TERMINO ORIGINAL/FINAL: 28 de agosto de 2009 (entrega de
informe final).

II. RESUMEN EJECUTIVO

La problematica general que da origen a la presente propuesta reside en el
hecho que el cultivo del Trigo necesita de una renovacion tecnologica, utilizando
nuevas herramientas en su manejo, que permitan mejorar algunos de los
problemas coyunturales actuales, tales como: rendimiento y calidad heterogénea,
ausencia de trazabilidad e impacto sobre el ambiente, por uso ineficiente de
fertilizantes. La respuesta a estas necesidades la puede entregar la Agricultura de
Precision (en adelante AP), tecnologia aplicada con exito a la agricultura por varios
paises del mundo. Atendiendo al caracter piloto y exploratorio que expresa esta
convocatoria, se han seleccionado tres agricultores en tres regiones (VIII, IX y X),
dos tipos de trigo (primaverales e invernales) y dos condiciones hidricas (riego y
secano), que puedan expresar la variabilidad propia de este cultivo en el pais,
eligiendo para ello tres regiones que aportan aproximadamente el 70 % de la
produccion de trigo harinero nacional.

Como conclusiones y analisis generales de la iniciativa desarrollada, en relacion a
los objetivos propuestos., podemos sefalar:

« Ha sido posible el evaluar con éxito la aplicacion de la AP, en relacion a la
optimizacion del rendimiento y la calidad del trigo, en particular, referido a
la comprobacion de la variabilidad espacial del rendimiento y de la calidad vy,
cuya estructura espacial (diferenciacion de zonas) determina la posibilidad
cierta de hacer manejo diferenciado. Por otra parte, se ha comprobado que
el uso eficiente de los fertilizantes a través de AP conduce a una importante
reduccion en la carga de fertilizantes, sin comprometer el rendimiento y la
calidad en el cultivo, y disminuyendo asimismo el impacto que actualmente
tiene sobre los acuiferos la fertilizacion nitrogenada convencional. Este
estudio de caracter exploratorio no tiene precedentes en Chile, por lo que la
multiplicidad de temas abordados en la iniciativa, lo que contribuye
notablemente en sentar las bases para nuevas metodologias de trabajo y la
entrada de la aplicacion técnica por parte de compafias de servicio en el
ambito de la maquinaria, fertilizacion, entre otras.



e« En términos productivos, ha sido posible el determinar zonas con
comportamiento diferencial en el crecimiento del cultivo, condiciones
propicias para un manejo diferenciado a traves del uso de maquinaria. Los
protocolos de medicidn resultan ser replicables toda vez que corresponden a
equipamientos que pueden ser arrendados a empresas de servicios (como
es el caso de la fotografia multiespectrales, rastra electromagnética y crop
circle), en conjunto con nuevas herramientas de analisis emergentes en el
Ultimo afio (fotografia satelital, entre otras). El analisis de la informacion
llevada a un contexto espacial es un tema permanente mente abordado (y
que seguira siendo trabajado) en orden a que la informacion base sirva para
un uso de los productores / técnicos, independientemente; sin dejar de
contar con el respaldo que puede brindar INIA u otra entidad en el tema.

e En relacion a los parametros asociados a La Calidad de grano en términos
espaciales (zonificacion segun categorias de proteinas) ha sido analizada en
el proyecto, mostrandose altamente variable, lo cual justifica la intervencion
mediante AP para optimizar los tenores de proteina. En este sentido los
factores que influyen, al igual que en la variable rendimiento son diversos,
los que, sin embargo pueden ser definidos y manejados mediante la
incorporacion de las tecnologias asociadas a la AP.

e En el presente proyecto se ha obtenido un resultado del Impacto ambiental
altamente favorable a la aplicacion de tecnologias asociadas a la AP, al
poder realizar una fertilizacion optimizada, en donde la carga de fertilizantes
nitrogenados es menor, sin comprometer rendimiento y calidad y con el
consiguiente beneficio en términos de menor percolacion hacia las napas
subterraneas.

e A través del proyecto se generaron distintas instancias de extension de la
tecnologia de AP aplicada, la que ha correspondido a difusion en dias de
campo, charlas a los agricultores, paginas web entre otras, las que
suscitaron el interés del medio y se cumplio con la meta de realizar una
extension de la tecnologias en términos de sus aplicaciones vy
potencialidades.

ITI. INFORME TECNICO (TEXTO PRINCIPAL)

1. Objetivos del Proyecto:

Objetivos Generales

Optimizar el rendimiento, calidad y rentabilidad de la produccion de trigo, a traves
del uso mas eficiente de fertilizantes mediante la metodologia de AP, evaluar su



viabilidad técnico-economica, difundir la tecnologia a los productores y evaluar su
impacto sobre las aguas subterraneas.

Objetivos Especificos

1. Introducir y adaptar a las condiciones del manejo del cultivo los equipos y
principios de la AP, para un manejo diferencial de la fertilizacion, identificando
zonas de alto y bajo potencial productivo, que derive en una metodologia
replicable, para optimizar el rendimiento del trigo harinero.

2. Analizar parametros de calidad del grano, en el cultivo del trigo harinero, con el
fin determinar la heterogeneidad en la produccion actual y evaluar la mejor
forma de homogenizar estos parametros utilizando la tecnologia de AP aplicada
a la fertilizacion.

3. Evaluar el impacto ambiental de la innovacion versus el manejo tradicional de la
fertilizacion, analizando concentracion de nitratos en las aguas subterraneas.

4. Difundir la nueva metodologia introducida al sector triguero, mediante
seminarios, boletines, dias de campo, e-learning y pdagina web y capacitar a
productores en el uso de principios y equipos de la AP.

2.- Metodologia del Proyecto:

Marco General

Las areas de estudio estuvieron localizadas en tres regiones, VIII, IX y X. El
agricultor de la octava region produce trigo bajo riego con pivote central. El pivote
cubre una superficie de 70 ha, la cual se usd como area de estudio. Las empresas
de la IX y X region, producen trigo esencialmente de invierno en condiciones de
secano, las areas de estudio determinadas para ellos son 50 ha fisicas.

Implementacion de SIG para las Areas de Estudio

La tecnologia a utilizar requirio de la incorporacion de los predios de las areas de
estudio a un sistema digital. Para ello se uso el sw SIG ArcView, de amplio uso en
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el mundo para ingresar la informacion del proyecto, tales como limites y divisiones
internas del predio e informacion de suelos .

Se establecio para el SIG de cada predio una escala de trabajo, que se estima en
1:20.000. Se digitalizd el material cartografico recopilado y se ingreso
directamente los de formato digital, tales como fotos aéreas, ortofotos, o imagenes
satelitales.

La informacion alfanumérica fue ingresada mediante la digitacion a tablas con
formato dbf de excell o directamente al SIG utilizando las tablas de atributos del
SW.

Las bases de las tres areas pilotos fueron implementadas y manejadas por el
coordinador principal y alterno con sede en el INIA - Quilamapu en la VIII region,
y los de la IX y X regiones con el apoyo de una investigadora también especialista
en SIG del INIA Carillanca en Temuco.

La base SIG implementada permitid por un lado, una rapida visualizacion de los
potreros en estudio y sus caracteristicas y por otro el ingreso de los datos
generados por la rastra eléctrica, las imagenes aéreas multiespectrales, monitores
de rendimiento, analisis de calidad, muestreos y monitoreos de fertilidad de suelos,
ensayos de fertilidad y lixiviacion de nitrégeno. Esto permitiéo ademas manejar toda
la informacién integrada y generar nueva informacion como mapas de NDVI, de
rendimiento y calidad y clases de suelo.

El SIG tiene como ultimo fin el mostrar a los socios las ventajas de manejar la
informacion espacial y temporalmente, para motivar el interés que permita
traspasar conocimiento en AP mediante una capacitacion continua el manejo de la
base de datos de su predio.

Evaluaciones del Suelo
Rastra Eléctrica

Se evalud la Conductividad Eléctrica (en adelante CE) del suelo, utilizando una
“Rastra Eléctrica” o "EM38". Este equipo es nueva herramienta que actualmente es
utilizada para la subdivision de suelos en areas de propiedades semejantes. La CE
de los suelos puede definirse como la aptitud de éstos para transmitir la corriente
eléctrica. Mdltiples factores contribuyen a la variabilidad de la CE, tales como los
que afectan la conductividad de agua en el suelo, agregacion del suelo (agentes
cementantes tales como la arcillas, materia organica, y estructura del suelo),
electrolitos en la solucion del agua (salinidad, iones, contenido de humedad del
suelo, y temperatura del suelo), y la conductividad de la fase mineral (tipo y
cantidad de minerales). A pesar de las multiples causas que producen la
variabilidad de la CE, mediciones de CE han podido ser relacionadas a factores
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individuales que limitan el uso y productividad de los suelos tales como salinidad,
contenido de arcilla, profundidad de suelos, humedad del suelo, entre otras.

Este equipo entregd datos de CE que fueron procesados estadisticamente e
interpolados con el médulo de Analisis Espacial de ArcView, para obtener mapas
que mostraron como estos factores estan distribuidos en un potrero. Lo anterior
permitid zonificar areas homogéneas dentro del potrero, que permitiran focalizar
los muestreos fisicos y quimicos propios de la metodologia de AP.

Analisis Quimicos de Suelos

Para la metodologia AP al igual que los muestreos fisicos, se seleccionaron en el
SIG, una zona homogénea de suelo, se introdujeron las coordenadas de cada zona
a un GPS diferencial montado en una moto de cuatro ruedas, extrayéndose las
muestras en los puntos seleccionados.

A partir del primer afio de proyecto se evaluo la fertilizacion tradicional, los
rendimientos y calidad obtenidas por el agricultor. A partir del segundo afio y en
adelante se aplico la fertilizacion con AP, y se evaluaron sus resultados en
rendimiento y calidad. En parcelas experimentales que consideraron el esquema de
trabajo de AP

Es importante sefialar que se ha considerado que el sequndo ano de proyecto la
fertilizacion con AP se realizd en un potrero distinto al del inicio, considerando la
rotacion de cultivos. Solo el tercer ano se evalud el mismo potrero del inicio de
proyecto, sin embargo, el equipo técnico de AP ha considerado que las
evaluaciones son igualmente validas desde el punto de vista implementacion de un
protocolo metodoldgico para la aplicacion de la fertilizacion con AP.

Evaluaciones de Planta
Muestreo de plantas para balance de nutrientes

Para realizar un adecuado balance de nutrientes, que permitieran evaluar, la
eficiencia del uso del nitrégeno en el sistema tradicional versus AP, fue necesario
realizar ademas de los analisis de fertilidad de suelos, analisis de extraccion de
nutrientes, para lo cual se extrajeron plantas de trigo completas para analizar
contenido de nutrientes totales.

Las plantas fueron analizadas en el Laboratorio de Fertilidad de INIA — Quilamapu,
siendo lavadas y secadas en horno con flujo forzado, posteriormente molidas y
analizadas. Los analisis comprenderan los macronutrientes esenciales NPK, mas el
micronutriente azufre.



Muestreos para obtencion de indices y mapas de area foliar

Como ya se sefald en Antecedentes y Justificacion de proyecto, el IAF es
una buena expresion del estado general de la planta dado que controla muchos
procesos vitales de la planta como la fotosintesis, respiracion y mantenimiento del
equilibrio térmico (transpiracion) de la planta.

Baret y Guyot vy otros investigadores han definido la alta correlacion que
presenta el IAF con la refraccion espectral de la vegetacion en el rojo e infrarrojo
cercano. Los muestreos para IAF, se utilizaron entonces para correlacionar con las
fotos multiespectrales, que se tomaron en los meses que el servicio estuvo
disponible en el pais.

Evaluacion de plagas y enfermedades

Durante el desarrollo del proyecto los, realizaran observaciones del desarrollo
fenoldgico y presencia de plagas o enfermedades en el cultivo. Estos datos de
campo seran valiosos para el analisis general del manejo tanto de tipo tradicional
como con la metodologia AP. La informacion permitira tomar algunas decisiones
técnicas que contribuyan a mantener cultivos sanos que no enmascaren los
resultados de la variable principal, cual es, la fertilizacion del cultivo.

En este punto es muy relevante la participacion de los socios, con permanencia en
la zona de estudio, lo que informaron al coordinador principal y/o alterno, de
cualquier problema de esta naturaleza que se presente. También el técnico del
proyecto fue adecuadamente capacitado por los especialistas en manejo de trigo,
de tal forma que aprovechando sus trabajos en las zonas de estudio.

Desarrollo vegetativo diferencial del cultivo
Otros dos métodos para zonificar que probaron este proyecto, han sido:

- Las imagenes multiespectrales (plataforma aérea)
- Uso de Crop circle (proximal sensing, plataforma terrestre)

Ambas metodologias utilizan el mismo principio ya explicado anteriormente sobre
la respuesta de la vegetacion en el rojo y el infrarrojo cercano de las bandas
espectrales de la radiacion solar.

Las imagenes seran fueron por una empresa de servicio con una camara
multiespectral Duncan Tech, en aquellos periodos en que la camara estuvo
disponible en nuestro pais (desde octubre hasta marzo).. Para enfrentar el
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problema de cubrir los periodos en que no habia disponibilidad de vuelos y captura
de imagenes multiespectrales, el proyecto hizo uso de un instrumento denominado
“crop circle”, que es un equipo de uso en tierra, tanto en forma manual como
también montado sobre un tractor o una moto cuatro ruedas.

Ambos métodos pueden registrar la refraccion de luz solar incidente sobre las
plantas en el rojo e infrarrojo cercano.

En el caso de la camara, las imagenes multiespectrales, son corregidas
radiométricamente, georeferenciadas y mosaiqueadas, mediante software
especializados de percepcién remota. Luego son procesadas mediante sw de
analisis espacial, donde son clasificadas en distintos niveles de vigor, mapeadas y
representadas en mapas segun su estado de desarrollo y estrés.

En el caso del CropCircle, lo que se obtiene después de pasar el instrumento sobre
el cultivo son un gran nimero de puntos con datos de la refraccion de esas
plantas. Esta informacion es incorporada a software de analisis espacial donde son
filtradas e interpoladas y clasificadas en distintas clases de vigor, las cuales son
finalmente mapeadas para el analisis.

Ambas metodologias presentan ventajas y desventajas en las condiciones
geografico-climaticas del estudio.

Las imagenes cubren mayor superficie, pero estan sujetas a que el avion pueda
volar en dias, sin lluvia y libres de nubes durante el desarrollo de los dos primeros
tercios del cultivo, lo que es menos probable en la IX y X, dado que a medida que
avanzamos hacia el sur del pais aumenta la precipitacion.

Por otra parte el CropCircle, se puede utilizar en condiciones climaticas mas
adversas, por que no necesita del avion, sin embargo, se puede cubrir bastante
menos superficie en una misma unidad de tiempo.

Los resultados de clases de vigor del cultivo seran correlacionados con rendimiento
y calidad del trigo obtenido

Ensayos y Evaluaciones

Trigo en Condiciones de Riego (VIII region)

Riego con pivote central y mediciones de humedad de suelo

Las condiciones del area de estudio de trigo en la VIII region, son de riego bajo

pivote central. El equipd fue manejado el primer afio por el agricultor en la forma
habitual, sin interferencia de los investigadores.



Informacion meteorologica

La informacion meteoroldgica, necesaria para una buena evaluacion del cultivo fue
obtenida desde una estacion meteorolégica Campbell CR10X (perteneciente al
programa de meteorologia del INIA), instalada en el mismo predio del agricultor.
De esta estacion se obtuvo informacion de: T°, Humedad Relativa, velocidad vy
direccion del viento, precipitacion y radiacion solar.

Trigo en Condiciones de Secano (IX y X regiones)
Monitoreo de la humedad del suelo e informacion metereoldgica

En las areas de estudio del secano (IX y X), la humedad del suelo tubo
monitoreos durante todo el desarrollo del cultivo, con la sondas TDR y FDR, para
cubrir adecuadamente las necesidades de estas areas. Las sondas han sido un
aporte al proyecto del programa de AP del INIA.

En las dos areas de secano las condiciones meteoroldgicas cumplen un rol
fundamental, por cuanto la eficiencia del uso de los fertilizantes por el cultivo
depende en forma critica de las condiciones de humedad del suelo. El no tener
control sobre el agua, hacen aln mas necesario un control riguroso de las
condiciones climaticas, para ello se adquirid informacion meteoroldgica historica y
de cada temporada. Para ello se conto con 4 estaciones de monitoreo
meteoroldgico en cada region; modelos Campbell CR10 X. Estas estaciones dieron
de valiosa informacion de parametros de precipitacion, T°, humedad relativa,
radiacion solar, velocidad y direccién del viento, en cada regidon que
adecuadamente analizada permitid determinar perfiles de afios (lluviosos, secos),
para extraer conclusiones respecto de la mejor eépoca de aplicacion de los
fertilizantes con el fin de obtener su maxima eficiencia.

Ensayo lixiviacion de nitrogeno

Hasta hace poco el foco mundial de atencion en relacion a la contaminacion de
cursos de agua era la contaminacion directa de estos, sin embargo en la actualidad
existe una creciente preocupacion por la contaminacion difusa, que proviene,
principalmente, de predios agricolas.

En la actualidad existe una preocupacion creciente por la contaminacion de las
napas freaticas. Una de las principales vias de pérdida de nitrégeno en sistemas de
produccion agricola es la lixiviacion del Nitrogeno hacia aguas subterraneas.
Estudios han mostrado que las pérdidas en praderas con pastoreo animal son 5,6
veces mas altas que en praderas de corte y similares a las obtenidas en suelos con
cultivos (Ryden et al., 1984).



Con frecuencia se menciona que la AP produce menor carga de Nitrdgeno, por un
uso mas eficiente de los fertilizantes, sin embargo, no existe datos cientificos que
respalden esta tesis. El proyecto evaluara en forma preliminar por primera vez en
el pais el impacto de los dos sistemas productivos, es decir, manejo de la
fertilizacion nitrogenada en forma tradicional versus manejo de la fertilizacion
nitrogenada con AP.

Metodologia ensayo lixiviacion

Los ensayos fueron realizados durante dos temporadas agricolas 2007/08 vy
2008/09, en el predio “Pefia Negra” ubicado en la comuna de Mafil, Provincia de
Valdivia. Region de Los Rios. El tipo de suelo en esta drea pertenece a la serie
Llastuco caracterizdndose por ser de suelo profundo, derivado de cenizas
volcanicas, que se presentan en posicion de terrazas remanentes, en la depresion
intermedia a una altura entre 30 y 45 msnm. Se presenta en una topografia casi
plana con pendientes de 1% a 3% y con drenaje moderado (Tosso, 1985).

Los sectores seleccionados para cada periodo experimental fueron aislados para
evitar el acceso de animales mayores y menores y manejados de manera paralela,
pero independiente a las actividades desarrolladas por el agricultor en lo que se
refiere a la siembra y posterior manejo del cultivo.

Durante ambas temporadas se evaluaron dos condiciones de fertilidad de suelo:

« Sitio de baja fertilidad: evaluacion de tres tratamientos (control, fertilizacion
convencional, fertilizacion agricultura de precision) con tres repeticiones
ordenados en un diseno de bloques completo al azar, en parcelas de 3x3 m.

» Sitio de alta fertilidad: evaluacion de tres tratamientos (control, fertilizacion
convencional, fertilizacion agricultura de precision) con tres repeticiones
ordenados en un disefio de bloques completo al azar en parcelas de 3x3 m.

Las siembras de trigo se realizaron los dias 16 y 17 de agosto del afio 2007 y el 13
de agosto del 2008, utilizando el mismo manejo que empled el agricultor para su
siembra (definicion de convencional), a excepcion de la fertilizacion inicial y las
posteriores aplicaciones de nitrogeno (N), que variaron segun los tratamientos
impuestos. Se utilizd semilla Otto Baer C2 y Cl1 (200 kg ha') cada afio,
respectivamente, que fue desinfectada con @Galmano (450 cm™ 100 kg' de
semilla. IA: Fluquinconazole+Prochloraz, 167 y 31,22 g L, respectivamente).

Durante la temporada 2007/08, la fertilidad quimica de suelos en los sectores de
alta y baja fertilidad fue similar, con niveles adecuados de fésforo Olsen (15 + 0,6
mg kg!), pH al agua (5,8 + 0,10), potasio (179 + 19,4 mg kg™'), azufre (40 + 2,4
mg kg™) y saturacion de aluminio (1,6 + 0,23%). Una situacion similar se observo
durante la temp9orada 2008/09. Asi, la fertilidad promedio de mabos sectores fue



de 13 15 £ 0,6 mg kg™ de fosforo Olsen, 5,9 + 0,05 de pH al agua, 140 + 7,1 mg
kg™ de potasio, 35 + 2,4 mg kg de azufre y 2 + 0,4 % de saturacion de aluminio.
Como se ha discutido en informes previos, las diferencias entre ambos sectores
corresponden a la variacion en las caracteristicas fisicas de suelo, mas que en sus
propiedades quimicas.

La fertilizacion base para todos los tratamientos, en ambos sectores incluyd 196 kg
P,Os ha™ y 105 kg K,O ha™, aplicados al momento de la siembra como una mezcla
de fertilizantes (4-28-15), en ambas temporadas. El tratamiento control no recibio
fertilizacion nitrogenada, mientras que los sectores de fertilizacion convencional y
precision recibieron 28 kg N ha™ al momento de la siembra, y una fertilizacion
nitrogenada total que varid segun el tratamiento, distribuida durante el periodo
inicial de desarrollo del cultivo, segun sector de fertilidad (Cuadro 1). La aplicacion
de N en el tratamiento convencional se realizo segun el manejo cultural realizado
por el agricultor. La parcializacién del N en el tratamiento agricultura de precision
fue estimada de acuerdo a la demanda de N del cultivo evaluada de manera
semanal con el spad meter, en relacion a una parcela de referencia, sin déficit de
N. Las parcializaciones de N posteriores a la siembra fueron aplicadas como urea el
primer ano y como urea y CAN 27, el segundo.

Cuadro 1. Fertilizacién (kg nutriente ha') aplicada por tratamiento y sector de
fertilidad en el sitio experimental de Mafil durante las dos temporadas de estudio.

Sector Baja Alta Baja Alta Baja Alta
_Tratamientos  Control  Convencional  Precision
Temporada 2007/08

Siembra (16 al 17 de agosto 2007)

Nitrogeno 0 0 28 28 28 28
Fosforo 196 196 196 196 196 196
Potasio 105 105 105 105 105 105
Macolla (2-3) 21 de septiembre 10 de octubre
Nitrégeno 183 183 102 102
Nudo (1) 24 de octubre
Nitrégeno 50 60
Bota 13 de noviembre
Nitrogeno 20 30

| Total N 0 0 211 211 200 220 |

Temporada 2008/09



Siembra (13 de agosto 2008)

Nitrogeno 0 0 28 28 28 28
Fosforo 196 196 196 196 196 196
Potasio 105 105 105 105 105 105
Macolla 3 de octubre 8 de octubre
Nitrdgeno 180 180 100 100
Bota 12 de noviembre
~Nitrogeno 100 100
ﬁTota,l N 0 0 208 208 228 228 1

En el primer aflo no se realizod control quimico de malezas, ni se requirié aplicacion
de fungicidas para el control de enfermedades. Durante la temporada 2008/09 se
controld malezas con Logran (8 g ha, Aliado 1 sobre ha'ly Axial 1 L h''; 8 de
octubre). Ademas se aplicé un regulador de crecimiento (2,5 L ha™).

Como una forma de evaluar el efecto de los tratamientos en el desarrollo de los
estadios iniciales del cultivo, durante ambas temporadas se contabilizd el niumero
de plantas por metro lineal y el nimero de macollos por planta.

Lixiviacion de nitrégeno ensayos Mafil

La lixiviacion de N fue evaluada con capsulas ceramicas de acuerdo a la
metodologia descrita por Lord y Shepherd (1993). Esta técnica es apropiada y
ampliamente utilizada en suelos de drenaje libre (Webster et al., 1993).

En cada parcela se instalaron tres capsulas, con 9 capsulas porosas por
tratamiento (n=>54), distribuidas aleatoriamente. Las capsulas fueron instaladas
previo a la siembra del cultivo en ambas temporadas en los sectores de alta y baja
fertilidad, respectivamente, siendo ubicadas en un angulo de 30° con respecto al
eje vertical y a 100 cm de profundidad.

Los muestreos de las capsulas fueron realizados una vez iniciado el drenaje a 100
cm de profundidad, fecha estimada de acuerdo a informacion obtenida a partir de
estaciones meteorologicas. Los muestreos fueron realizados cada £100 mm de
drenaje y hasta que no hubo mas lixiviados. El periodo de evaluacion fue entre el
09 de julio y el dia 26 de octubre del 2007 y entre el 14 de julio y el 29 de agosto
durante el 2008, respectivamente.

En cada muestreo, a las capsulas se les aplicd un vacio de 0,7 bar con una bomba
de vacio manual, dejandola herméticamente cerrada por un periodo minimo de
tres horas. Posteriormente la muestra de lixiviado fue colectada y congelada a -10
°C hasta la determinacion de N, previo a lo cual se descongeld a temperatura
ambiente.



La cantidad total de N-NOs y N-NH. " lixiviados fue calculada de acuerdo a la regla
trapezoidal propuesta por Lord y Shepherd (1993), usando la siguiente formula:

NOs--N lixiviado (kg ha™) = 0,5 (c1 + ¢2) v/ 100

Dénde c1 y ¢2 son las concentraciones de N-NOs y N-NH4* (mg L) en sucesivos
periodos de muestreo y V es el volumen total de drenaje producido (mm) en el
periodo. El volumen total drenado en el periodo de drenaje fue calculado sumando
los parciales de cada fecha de muestreo. La concentracion media de N-NOs y N-
NHs;" en el agua lixiviada durante el periodo de drenaje fue obtenida dividiendo la
pérdida total de N-NOs y N-NH4" por el volumen total de agua drenada (Lord y
Shepherd, 1993). Para el ano 2008 se utilizaron datos de precipitacion colectados
en la Estacion Metereoldgica de Valdivia. Para evaporacion se utilizéd informacion
de evaporacion de bandeja de INIA-Remehue, Osorno, ya que no se pudo obtener
informacién diaria del area de Valdivia. Estudios realizados por CNR/CIREN (1997)
han mostrado similitud en los valores de evaporacion mensuales y anuales de
Valdivia y Osorno. Para determinara la evapotranspiracion potencial se utilizo el
coeficiente de cultivo (Penman, 1948; FAO, 1998) y con estos datos se calculo el
drenaje como la diferencia entre la precipitacion y precipitacion potencial.

Los andlisis de N-NO5™ y N-NH4" fueron realizados en el laboratorio central de INIA
utilizando un autoanalizador (Skalar SA1050) de acuerdo a metodologias estandar
establecidas por Kamphake et al. (1967), Ananth y Moraghan (1987) y Searle
(1984).

Detalle de la distribucion de capsulas ceramicas porosas por parcela, empleadas
para la determinacion de las pérdidas de N por lixiviacion.

Otras evaluaciones

Durante ambas temporadas se evaluaron lo siguientes parametros: numero de
plantas por metro lineal, nimero de macollos por planta, rendimiento (grano, paja
y capotillo), peso de 1000 granos, concentracion de N en el cultivo (grano,
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capotillo mas paja), aporte de N del suelo (estimado como la extraccion de N del
cultivo en las parcelas control) y balances de N de suelo.

Para determinar el balance de N del suelo se considero el aporte de N en lluvia 5
kg N ha'l: Alfaro et a/, 2009), ingreso en fertilizante y mineralizacion de N del
suelo (estimado a través de la extraccion del cultivo) como ingresos, y la
extraccion de N del cultivo en grano, la extraccion de N en paja mas capotillo y las
pérdidas de este nutriente por lixiviacion, como salidas.

Analisis estadistico

La comparacion entre tratamientos para cada parametro indicado se realizd a
través de un ANDEVA y andlisis de diferencia de medias. Se utilizd Genstat 7.0
como software estadistico.
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Distribucion de tratamientos en cada sector evaluado y de capsulas ceramicas al
interior de cada parcela.

INFORME PARCIAL DE TESIS PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR EN
CIENCIAS AMBIENTALES. Ensayo de lixiviacion bajo riego zona Yungay

Justificacion y metodologia

El proyecto de Agricultura de Precision (AP) en trigo contempld un objetivo
especifico que consistio en probar si efectivamente el manejo diferencial de los
suelos que conlleva el uso de la AP, significa realmente un uso mas eficiente de los
fertilizantes nitrogenados ocasionando una menor carga ambiental, de nitratos.

Es frecuente entre los especialistas de AP en el mundo escuchar la frase “"Como la
AP pone el fertilizante justo donde se necesita, es mas eficiente y contamina
menos”, sin embargo no existe informacion cientifica que corrobore o desestime
dicha informacion, surge entonces la pregunta; ées la aplicacion de fertilizantes
con principios de AP, realmente mas eficiente que las aplicaciones homogéneas
que en la actualidad realizan un gran porcentaje de los agricultores en este y otros
cultivos?; ¢esta hipotética mayor eficiencia, significa una menor contaminacion con
nitratos de las aguas subterraneas.

Los nitratos derivados de la agricultura por un uso deficiente de los fertilizantes
nitrogenados son un problema mundial de contaminacion del agua subterranea, la
normativa de muchos paises del mundo contempla un limite maximo en el agua
para consumo humano de 10 mg | -1 de N-NO3 (USA, UE, Chile). Algunos de los
problemas a la salud que justifican la normativa son Metahemoglobulinemia,
enfermedad que afecta principalmente a ninos y ancianos, y consiste en que los
nitratos interfieren el transporte de oxigeno por hemoglobina en la sangre,
produciendo cianosis que le da al piel un aspecto azulado, también producen
depdsitos excesivos de almidén en el organismo y problemas hepaticos entre
otros.

Es practica comin en la agricultura de muchos paises un uso excesivo de
fertilizantes nitrogenados en cultivos extensivos como maiz y trigo, con el objetivo
de aumentar rendimientos, sin embargo, las recomendaciones de fertilizacion por
especialistas se basan a menudo en muestreos de grandes areas en el campo que
no contemplan la variabilidad natural del suelo. Los suelos por sus caracteristicas
fisicas de textura, capacidad de retencion de humedad, densidad aparente y otras
aln en areas tan pequefas como una hectarea son en muchos casos distintos.
Cuando el agricultor aplica la fertilizacion nitrogenada sin considerar la variabilidad
del suelo, determina que areas que necesitaban menor cantidad de fertilizantes
reciban mas y viceversa. Determinando un uso menos eficiente, generando

I8



nitratos que no son absorbidos en su totalidad por las plantas derivando en una
contaminacion potencial del agua subterranea.

Otro problema reside en la oportunidad de aplicacion de los fertilizantes
nitrogenados, es una costumbre extendida fertilizar en determinados estados
fenoldgicos del cultivo del trigo, sin considerar la demanda fisiologica de nitrogeno
por las plantas, esto determina que mas nitratos sean lixiviados por cuanto no
siempre la aplicacion va acorde con la demanda de la planta.

Es relevante innovar con nuevas formas de aplicacion de los fertilizantes
nitrogenados y contrastarlos con las practicas habituales del agricultor en cultivo
como el trigo, el mas importante a nivel nacional concentrando aproximadamente
un 80 % de su produccién de la VII a la X, siendo la VIII region la segunda en el
pais por superficie sembrada (sitio del ensayo). Este cultivo significa extensas
superficies agricolas del pais, que utilizan toneladas de fertilizantes nitrogenados y
otros anualmente produciendo un gran impacto sobre el medio ambiente, por
lixiviacion de nitratos. Utilizar méetodos que mejoren la eficiencia de uso de estos
fertilizantes se vuelve entonces un objetivo imperativo, cuyo desarrollo puede ser
un aporte significativo en la disminucion de la contaminacion de aguas
subterraneas por estos compuestos, redundando ademas en una disminucion de
costos para el agricultor que puede hacer mas atractivo su uso y adopcion.

Este estudio tuvo por objetivo analizar si dos métodos de fertilizacion alternativos
al usado por el agricultor, tales como, el considerar la variabilidad natural del suelo
y la demanda fisioldgica de las plantas pueden mejorar significativamente la
eficiencia de uso de fertilizantes nitrogenados en la agricultura con el consiguiente
beneficio ambiental.

Materiales y Métodos

El ensayo de campo se desarrollo en una zona rural (37° 935" lat S; 72°0'47" long
0), en el Predio La Greda, de propiedad del Sr. Gabriel MUfioz en comuna de
Yungay, Region del Bio Bio, Chile. Es un area de precordillera dedicada
principalmente al cultivo de cereales y especies forrajeras, es agricola su clima es
Mediteraneo. El suelo presenta una textura Franco arcillosa a Franco arenosa. El
ensayo se establecid en un area regada por un Pivote Central Tomando clases
puras de AV y BV de la imagen multiespectral se definieron para el ensayo parcelas
de 3x3 m, para todos lo tratamientos. Las parcelas fueron sembradas con Triticum
aestivum , variedad Ciko, con 300 kg ha-1 de semilla usando cultivador manual,
luego siembra manual en chorro continuo con una distancia de 15 cm entre
hileras, emulando la siembra con maquina del agricultor. En cada parcela se
ubicaron tres tubos enterrados a un metro de profundidad con una inclinacion de
309, con capsulas porosas, para recoger lixiviados segun metodologia ad-hoc. Las
capsulas se instalaron a la profundidad senalada considerando que la Ias raices de
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este cultivo se concentran en un 70% en los primero 40 cm de suelo,
extendiéndose en un suelo Franco una media de 90 cm. Esto garantizd con una
seguridad razonable que los nutrientes disueltos en agua recogidos por las
capsulas, eran excedentes no absorbidos por las raices de las plantas.

El disefio del ensayo fue de Bloques al Azar con tres tratamientos de fertilizacion
nitrogenada mas un testigo con cero nitrégeno, como sigue:

Tratamientos Descripcion
T1 Fertilizacion Nitrogenada del Agricultor
T2 Fertilizacion Nitrogenada con concepto de AP
T3 Fertilizacion Nitrogenada con uso de Medidor de Clorofila (SP)
T4 Testigo Sin fertilizacion Nitrogenada

Todas las fertilizaciones nitrogenadas aplicadas durante el ensayo a los
tratamientos T1 y T3, fueron formuladas por un especialista en fertilidad de suelos.
Para el tratamiento T3 la recomendacion de fertilizacion fue solo para la siembra y
las posteriores fueron indicadas por el medidor de clorofila. Las fertilizaciones de
todos lo tratamientos solo consideraron la fertilidad del suelo y no el potencial
productivo del cultivo.

La fuente nitrogenada utilizada para las fertilizaciones nitrogenadas de todos los
tratamientos con excepcion de la siembra, fue el producto comercial UREA.

En el area de ensayo AV para todos los tratamientos se aplico a la siembra 31,2 kg
de N ha-1 mediante una mezcla comercial (Soquimich), utilizada por el agricultor,
excepto al testigo cero nitrégeno. En el drea BV, a los tratamientos T1 y T3 se les
aplicé los 31,2 kg de N ha-1, al tratamiento T2, se le aplico 38,7 kg de N ha-1,
siguiendo la recomendacion de fertilizacion del especialista.

Para el tratamiento T1 la fertilizacion utilizada por el agricultor, se baso en un
muestreo realizado en un area de 15 ha, sin considerar diferencias de suelo,
obteniendo una muestra para analisis de laboratorio y una recomendacion de
fertilizaciéon nitrogenada entregada por un especialista en fertilidad de suelo. La
fertilizacion nitrogenada fue aplicada en tres estados fenoldgicos del cultivo;
Siembra, 4 a 5 hojas y fin de Macolla . T2 Fertilizacion utilizando el concepto de
Agricultura de Precision, este asume que en el area hay diferencias de suelo que
influyen en la respuesta del cultivo a multiples variables, entre ellas la fertilizacion
nitrogenada, para encontrar estas diferencias no perceptibles, se utilizd una
imagen multiespectral, tomada al cultivo desde un avidn la temporada anterior,
cuando el cultivo estaba en pleno desarrollo. Se obtuvo mediante analisis
computacional el indice Diferencial Vegetacional Normalizado (NDVI) de la imagen,
que responde a la siguiente ecuacion:
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Banda Roja del Espectro Visible + Banda Infra roja
Banda Roja del Espectro Visible — Banda Infra roja

Esto permite obtener una imagen de vigor del cultivo, la imagen fue clasificada en
cuatro clases; Alto Vigor (AV), Medio Vigor Superior (MVS), Medio Vigor Inferior
(MVI) y Bajo Vigor (BV) . Dado que la temporada donde se obtuvo la imagen, todo
el cultivo tuvo los mismos patrones de siembra y manejo (preparacion de suelos,
aplicacion de plaguicidas y riegos) con una fertilizaciéon nitrogenada homogénea
para toda el area, se deduce que las diferencias de vigor que expresa la imagen se
deben a diferencias del suelo. Este tratamiento T2 plantea que areas distintas de
suelo, deben tener una analisis de fertilidad y recomendacion de fertilizacion
apropiada para cada area, lo cual se expresara en el cultivo y finalmente en el
rendimiento. Para el ensayo de investigacion se utilizd el AV y el BV, con el criterio
de la mayor certeza de los resultados al usar valores extremos, por que el suelo
reline en estos niveles de vigor su caracteristicas mas optimas y sub dptimas para
el cultivo, por lo tanto si se analiza el suelo en forma separada para estas areas, la
menor demanda de fertilizantes deberia ocurrir en el area de AV y la mayor
demanda en el area de BV. Las dos areas (AV y BV? fueron muestreadas en forma
diferencial y se obtuvo para cada una la recomendacion de fertilizacion
nitrogenada adecuada, que fue aplicada a este tratamiento en los mismos estados
fenoldgicos que T1.

Para el tratamiento T3 se utilizd un instrumento para medicion de clorofila (Spad
Meter), para la adecuada aplicacion de la metodologia de uso de este instrumento,
se establecieron dos parcelas de referencia de las mismas dimensiones de las
parcelas de ensayo (3 x 3 m), una ubicada en la zona de AV y otra en la zona de
BV. Las parcelas fueron fertilizadas con 368 kg de N ha-1 (cantidad de fertilizante
nitrogenado en exceso), para asegurar una buena calibracion del equipo. El Spad
Meter permite mediante una ecuacion calcular el indice de suficiencia de
Nitrogeno, el indice obtenido, indica cuando aplicar el fertilizante, como sigue:

Medicion de la Parcela de Referencia

INDICE DE SUFICIENCIA DE N =
Medicion de Parcela objetivo

El tratamiento T4 fue el testigo de referencia sin nitrogeno.

La fertilizacion nitrogenada total recibida por cada tratamiento, se puede observar
en la tabla siguiente:



Tratamientos AV Kg N ha-1

T 1 (Agricultor) 2152
T 2 (Agricultura de Precision) 160
T 3 (Medidor de Clorofila) 91,2
T 4 (Testigo Cero Nitrégeno) 0
Tratamientos BV Kg N ha-1

T 1 (Agricultor) 2152
T 2 (Agricultura de Precision) 270,1
T 3 (Medidor de Clorofila) 1212
T 4 (Testigo Cero Nitrdgeno) 0

Se realizaron mediciones de numero de riegos, carga de agua aplicada y agua
caida mediante pluviometro ubicado a corta distancia del sitio de ensayo, nitratos
lixiviados, rendimiento y nitrogeno extraido por la planta.

El Calculo de N-NO3 lixiviado se realizo como sigue:

Se convirtio lo valores de NO3 entregados por el laboratorio a N-NO3, se obtuvo la
evapotranspiracion real con informacion de CIREN para la zona de ensayo se
calculd la carga de agua de los riegos mas el agua caida, luego se calculd el
volumen de agua lixiviada como la diferencia entre el volumen total aplicado vy el
volumen evapotranspirado utilizando un Kc promedio del cultivo (obtenido de
estudios en baja California, USA), obteniendo finalmente un volumen de agua
lixiviada por m2. Para obtener el lixiviado de nitrégeno como N-NO3 se convirtio
los valores de NO3 por calculo de porcentaje de N en el peso molecular de NO3,
luego se promedio de N-NO3, de todas las fechas de muestreo. Se obtuvo el
producto del volumen de agua lixiviada por el valor promedio de N-NO3,
obteniendo como resultado kg de N-NO3 ha-1.

Calculo de Eficiencia de Recuperacion de Nitrogeno del Fertilizante
(ERNF)

Se estimd la materia seca (MS), utilizando los indices de humedad y de cosecha
para el cultivo del trigo, luego se calculd el nitrogeno extraido, del producto de la
MS por el porcentaje de nitrégeno de cada parcela de tratamiento obtenido del
analisis planta completa de laboratorio. Finalmente para el calculo de ERNF, se
obtuvo del nitrogeno extraido menos el nitrégeno del testigo cero nitrogeno (se
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entiende este Ultimo como el aporte del suelo) y luego el cociente de este
resultado con el nitrégeno aplicado.

Analisis Estadisticos

Se aplico analisis estadisticos con sw SAS System para windows. Se aplicd analisis
de varianza (ANOVA) y Test de Duncan, a las variables de:

e Kg de N-NO3 lixiviados
» Rendimientos
e ERNF

Evaluaciones de Cosecha:
Rendimiento

Para evaluar los rendimientos del cada cultivo en las tres areas de estudio
se instalaron  monitores de rendimiento (ya descritos en “Antecedentes vy
Justificacion del proyecto”) conectados a GPS en la maquinaria de cosecha de los
agricultores, lo que permiti¢ obtener la distribucion espacial de los rendimientos en
cada zona homogénea, por un lado, del manejo tradicional del agricultor (afio 1) y
por otro del manejo con AP durante todo el desarrollo del proyecto.

Los mapas obtenidos en cada cosecha con la distribucion espacial de los
rendimientos por zonas permitieron un analisis temporal, que aportd informacion
de gran utilidad para determinar zonas de rendimientos altos, medios y bajos en
las areas de estudio. Este Ultimo aspecto se considera de gran relevancia para el
trigo de secano

Calidad de grano. metodologia

Los cereales son un grupo de plantas cultivadas pertenecientes a las familias de las
gramineas, cuyos granos, objetivo esencial de su produccion, son ricos en almidon,
tienen propiedades farinaceas y contienen proteinas. De facil recoleccion por la
estricta y disposicion de su inflorescencia, conservan, una vez maduros durante
largo tiempo sus cualidades y valor alimenticio. Constituyen un alimento energético
rico en calorias, que es consumido tanto por el hombre como por el ganado,
siendo en muchos casos su alimentacion basica. Sin embargo la mayor importancia
del trigo radica en que se considera como un alimento basico en chile. En el ultimo
decenio, el trigo ha contribuido con el 34% de la ingesta caldrica y el 50% de las
proteinas que consume en promedio un habitante chileno. Es por esta razon que
cualquier aumento en el contenido de proteina que se obtenga en este cereal,



representa un significativo aumento desde el punto de vista nutricional y de la
calidad panadera.

La expresion de “calidad es muy compleja puesto que muchas caracteristicas del
grano de trigo pueden influir en los procedimientos de molienda y panificacion,
siendo algunos de ellos caracteristicos de la variedad, mientras que en otros, son
influidos por el medio ambiente en que se produce.

La calidad depende del uso que se le va a dar al producto, por ejemplo, lo
importante para el agricultor es que el trigo sea de un alto rendimiento; para el
molinero, que tenga una buena calidad molinera, buen almacenamiento y capaz de
rendir el maximo en harina; por su parte, para el panadero, que la harina sea
optima para hacer pan, galletas o queques; finalmente el consumidor exige un
producto de buen sabor y adecuado valor nutritivo.

Muchos coinciden en sefalar que la calidad panadera del trigo depende, en mayor
medida de la composicion y cantidad de las proteinas en el endosperma, que es el
primer parametro determinado genéticamente, el cual puede ser facilmente
seleccionado por mecanismos de mejoramiento genetico; mientras que el segundo,
esta altamente influenciado por el ambiente, el cual pude ser modificado por
practicas de manejo, especialmente en lo referente a la fertilizacion nitrogenada.

Con el fin de evaluar el comportamiento y respuesta del manejo y incidencia del
suelo sobre la produccion vy calidad del trigo, cuatro localidades fueron
incorporadas a esta propuesta, cada una de las cuales incluyo una sementera
manejada en forma comercial por el propio agricultor empleando variedades de
distintas caracteristicas, todas incluidas en el sistema de certificacion.

Estas variedades son las siguientes:

Chillan, se utilizo Pandora-INIA, variedad de primavera, de excelente tipo
agronomico, buena sanidad y calidad de tipo superior clasificada como trigo para
panificacion directa (Tabla 1, Norma Chilena 1237-2000).

En la Novena Regidn, en la localidad de Vilcun, la variedad estudiada fue Kumpa-
INIA, trigo de habito de desarrollo invernal, de excelente tipo agrondmico, buena
sanidad y alto potencial productivo, clasificado como un trigo del tipo suave a
intermedio, siendo muy utilizado en mezclas con trigos fuertes o para la
elaboraciéon de galletes y masas que no requieren de volumen.

En la Décima Region, en la localidad de Mafil, dos variedades fueron utilizadas,
ambas en siembras de primavera por ser del tipo alternativo, Otto-BAER y Crac-
BAER, la primera de ellas es una variedad consolidada en el sur, de buen tipo,
sensible a roya colorada y septoria, rendimiento superior y de calidad adecuada
para utilizarla directamente en elaboracion de pan, da harina muy blanca y fina. La
segunda variedad, de tipo un poco mas tardio, de buen tipo agronomico, sensible
a manchas foliares, buen rendimiento y de tipo galletera.

En general, las cuatro variedades utilizadas como material experimental reflejan en
gran parte los tipos de plantas que se estan utilizando en la produccion triguera



respecto a sus caracteristicas morfo fisioldgicas, potencial productivo, adaptacion y

niveles de calidad.

Tabla 1. Clases de trigo en base a parametros de calidad (Norma Chilena 1237
del 2000)
Clases de Trigo | Gluten Humedo Sedimentacion Proteina 1
(%) (cc) (%) |
, (Base 14%) (base 14%) | (opcional)
FUERTE . - TORR' 33 10,5
INTERMEDIO 25-29.9 27-32.9 1.9,0-10.4
SUAVE 18249 . ¢ (172689 1 709

Los parametros de calidad que fueron analizados durante el desarrollo de esta
actividad son los siguientes: contenido de proteina y dureza del grano, gluten
index, contenido gluten humedo, contenido gluten seco, peso hectolitro vy
alveograma.

Determinacion del contenido de proteina vy del valor de dureza del grano.

El analisis de calidad utilizado correspondera al valor de dureza del grano NIR
(Near Infrared), y del contenido de proteina NIR (%). Para llevar a cabo este
analisis se utilizard el equipo NIR como método de determinacion indirecta de los
parametros de calidad.

&

Determinacion del contenido de gluten index, gluten himedo y gluten seco.

Estas pruebas se basaran en la metodologia sefalada por la American Association
of Cereal Chemists AACC 38-12 (Anonimo 3, 1988), en donde se obtiene el
contenido de gluten index, gluten himedo, y gluten seco basicamente por
eliminacion del almidodn, las ecuaciones, 2.1, 2.2 y 2.3 se utilizaran para conocer
estos valores.




Gluten index (%) = Gluten que permanece en el tamiz (g) x 100 (2.1)
Gluten total (g)

Gluten humedo (%) = Gluten total (9) X 100
(2.2)
10 (9)
Gluten seco (%) = Gluten seco (9) X 100
(2.3)
10 (9)
| X
¥]
\ \
e — (8)

Determinacion del peso hectolitro.

El peso hectolitro es una medida de densidad, que se define como el peso por
unidad de volumen bajo condiciones estandares de llenado y se expresa en Kg/hL.
Se procedera a pesar 1/4 gr. (Determinador Shopper de peso hectolitro) y luego el
valor obtenido se transformara segun la tabla de peso hectolitro.

(9)

Alvedgrafo.



Permite obtener informacion relativa a las propiedades mecanicas de la masa. Sus
indices son: altura maxima de la curva o resistencia al estiramiento (P), longitud
de la curva o extensibilidad de la masa (L), y area debajo de la curva (W).

(10)

Analisis de la informacion obtenida en el proyecto.

Existen distintas herramientas para evaluar asociaciones espaciales, las cuales se
caracterizan principalmente por poseer un enfoque cuantitativo, es decir, contestar
en términos numeéricos si una variable posee alguna especie patrén espacial de tal
manera que pueda ser representada o, si esta misma variable puede ser asociada
a otra(s) para de esta manera explicar el comportamiento productivo y de calidad
de un cultivo en términos espaciales y temporales. Estas evaluaciones son la
principal tematica del area denominada “geoestadistica”. El objetivo de la presente
seccion es dar a conocer las caracteristicas fundamentales de distintos elementos
de andlisis de datos que seran empleados en el contexto del presente proyecto
aplicados a la agricultura de precision y el cultivo del trigo.

REPRESENTACION gréfica de la informacién (mapas) y resumen numérico de la
informacion (histograma de frecuencias)

Antes de iniciar la descripcion de los distintos elementos cuantitativos que son
utilizados con la finalidad de obtener una descripcion cuantitativa de las variables
que influyen sobre la calidad y rendimiento, es necesario destacar la importancia
del mapeo de los datos dentro del contexto de la AP.

Sin duda, la representacion grafica de los datos tiene claras implicancias en la
capacidad de entender mediante una primera aproximacion cuales son las posibles
asociaciones que hay entre una determinada variable(s) y la calidad/rendimiento
de un cultivo. De la misma forma, cuando ya se ha analizado la informacion,
obteniendo determinados indices de asociacion entre las variables y correlaciones



de tipo espacial, la visualizacion de los datos en los mapas complementa dichos
analisis desarrollados.

Visualizacion

datos
(¢)
(a) . Valor ] 4
' Dato NS
; Intervalo =t
Visualizacion Datos Visualizacion datos 3D
datos 2D Superficie continua
Contornos L
discretos " I“
(b) “l fii[ﬂu o : A0 F N
)i (R 4 s . g SR
| Histograma ! -
) ity l as L
(d) —— (©)

El Histograma (distribucion numérica) (b) esta vinculada a un mapas de superficies
(a, ¢, d, e), ya sean estos correspondientes a representaciones bidimensionales (a,
d) o tridimensionales (c, e) de la variable bajo estudio.

Representacion de muestreos continuos y discontinuos de las variables

Los datos a ser representados en un mapa, pueden variar en su densidad de
muestreo. Tal es el caso de los datos que son tomados en terreno para analisis de
propiedades fisicas de suelo o de concentraciones de fosforo, por ejemplo, en
donde la captura se realiza considerando distintos tipos de grillas en el terreno.
Tomando en consideracion que dichos muestreos son puntuales dentro del
terreno, por lo tanto discretos, el tipo de grilla puede variar en cuanto a su forma,
siendo unas mas utiles que otras. Para el caso de este proyecto como ya se ha
definido, se realizaron dichos analisis sobre la base de muestras localizadas segun
un patrén de segregacion definido por la informacion de los indices vegetacionales
0 planos de suelo.

Condiciones fundamentales para el analisis de mapas

Cabe mencionar que existen dos condiciones fundamentales para que cualquier
paquete computacional sea capaz de realizar un analisis de los datos, las que
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corresponden a (i) una estructura consistente de datos y (ii) a un ambiente de
procesamiento iterativo, lo que involucra cuatro operaciones principales:

Recuperacion de una o mas capas de mapa desde una base de datos.
Procesamiento de los datos, segun especificaciones del usuario.
Creacion de un nuevo mapa conteniendo los resultados del proceso.
Almacenaje del nuevo mapa en una base de datos para posteriores.

Lo antes mencionado sera una de las premisas al momento de captura vy

formulacion de informacion obtenida en terreno. Un ejemplo de lo anterior puede
se aprecia en proxima figura.

i Dilerencia

-2

-

(a) (b) (©) ()

Ejemplo de un medioambiente iterativo de procesamiento, usado para derivar
nuevas variables de mapa: (a) Recuperacion de capas de mapa desde una base de
datos; (b) Procesamiento de los datos, en este caso se combinan celdas
especificas, para obtener una diferencia; (c) Nuevo mapa creado, en donde la
celda resultado se indica con una flecha; (d) almacenaje del nuevo mapa en base
de datos (Berry, 1999).

Visualizacion de las variables espaciales

Una distribucion multivariada puede ser expuesta en representaciones en dos y
tres dimensiones permiten describir; asi, por la distancia entre los puntos en un
grafico de tres dimensiones, determina la similitud relativa en los patrones de
datos. En esta grafica cada eje representa la cantidad de nitrégeno, (N); fosforo
(P) y Potasio (K), presentes en un cultivo bajo riego por pivote central.
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Visualizacion de las variables espaciales para un suelo de cultivo en pivote central,
(a) distribucion espacial concentraciones de N, P y K; donde se han elegido dos
puntos de comparacion (b) diagrama 3D, de distribucion numeérica; (c) mapa de
similitud para los puntos en estudio; (d) mapa de agrupamiento o “clustering” de
los valores.

REGRESIONES ESPACIALES

El objetivo primordial del analisis de regresion es estimar el valor de una variable
aleatoria (la variable dependiente: el rendimiento), dado que los valores de una o
mas variables asociadas (la o las variables independientes: dosis de N, tipo de
suelo, elevacion, etc.) son conocidos. La ecuacion de regresion es la formula
algebraica por la cual se determina el valor estimado de la variable dependiente o
de respuesta.

Los monitores de rendimiento estan en el mercado desde hace unos diez afios,
pero ha sido dificil encontrar la relacion entre los rendimientos y las condiciones
del cultivo (Ej.: analisis de suelo, aplicacion de insumos, topografia, etc.).

Los andlisis de rentabilidad realizados en otros paises indican que la DV de
fertilizantes en cultivos extensivos no es rentable. Una hipotesis sobre esta falta de
rentabilidad es que para realizar DV se estan usando las mismas recomendaciones
de fertilizacion que existen para dosis uniforme, las que no reflejan las diferencias
de respuesta sitio-especifica porque se basan en ensayos de parcelas realizados en
diversas estaciones experimentales de una amplia area de influencia. Por disefio,
se omiten las caracteristicas especificas de cada sitio, lo que las desacredita para
prescribir aplicaciones sitio-especificas de insumos. El problema clave, tanto para
el analisis de rentabilidad como para la estimacion de la respuesta sitio-especifica
es que no se ha tenido debidamente en cuenta la estructura espacial de los datos
georeferenciados.



Los rendimientos del cultivo se deben a una respuesta a los insumos que se
aplican, a las caracteristicas predeterminadas del sitio, y a los factores
climatoldgicos aleatorios. Nunca es posible incluir todas las variables relevantes de
la respuesta del rendimiento de un cultivo en un modelo de regresion. Se sabe que
la omision de variables relevantes reduce la eficiencia estadistica de los modelos
de estimacion; y peor aun, si las variables que se omiten estan correlacionadas con
las variables que se incluyen en un modelo, los estimadores pueden estar
sesgados. Dado que los estimadores de insumos aplicados se usan para desarrollar
las recomendaciones de fertilizacion, el sesgo estadistico de dichos estimadores
puede ocasionar costosos errores.

Las caracteristicas de cada sitio representan un grupo importante de variables que
tienden a ser omitidos en los modelos de respuesta agrondmica de rendimiento.
Por definicion, estas variables estan distribuidas espacialmente, y los sitios que
estan mas cerca entre si tienden a ser mas parecidos que los sitios que estan mas
separados. Por lo tanto, aun cuando se omitan variables sitio-especificas
relevantes de un modelo de regresion espacial, puede haber una correlacion en
esas variables omitidas con los sitios que las rodean. La regresion espacial
proporciona herramientas para diagnosticar y tratar los casos de correlacion
espacial. Asi, para evaluar la utilidad de la informacion de los planos desarrollados
en relacion a los rendimientos y calidades obtenidos en las areas de estudio, se
realizara una regresion espacial utilizando el Modelo espacial de LAG. Es
importante destacar la necesidad de utilizar modelos espaciales que sopesen la
vecindad de cada elemento ya que la manifestacion del rendimiento y calidad de
las plantas es producto de la accién combinada de todos los factores productivos y
accion directa del manejo del predio, hecho que complica la separacion de los
sectores.

ANALISIS DE CLUSTERS (GRUPOS)

El término analisis de clusters agrupa a una serie de algoritmos de clasificacion.
Basicamente el analisis de cluster consiste en una serie de algoritmos que lo que
realizan es el agrupamiento de datos en grupos. Normalmente estas técnicas son
utilizadas cuando no tenemos a priori ninguna hipotesis referente al problema que
esta estudiando y se estd en la etapa de exploracion de los datos. El rol de estas
técnicas es el agrupamiento de los datos en “clusters” teniendo en cuenta algun
tipo de medicion de similitud dentro de los grupos conformados y de diferencia
entre los mismos. El algoritmo se optimiza buscando la conformacion de diferentes
grupos de manera tal de minimizar la varianza dentro de los grupos y maximizar la
varianza entre los grupos. El algoritmo basicamente mueve datos de un grupo a
otro hasta encontrar la conformacion de los mismos que minimice la varianza
dentro de ellos y maximice la varianza entre los grupos. La aplicacion de esta
técnica en este proyecto sera para la delimitacion de zonas de comportamiento
productivos diferentes dentro de las areas de estudio. La delimitacion de zonas con



comportamientos productivos diferentes de una serie de mapas constituye el
entendimiento de Ia variabilidad espacial y temporal del rendimiento dentro de la
misma.

Evaluacion e integracion técnico econdmica de la tecnologia AP

Las variables espaciales y temporales asociadas a los rendimientos, fueron
integradas con una evaluacion econdmica que considerara, los rendimientos vy
calidad obtenidos por temporada durante el proyecto y todos los costos inherentes
al uso de la metodologia AP.

Principales problemas metodoldgicos enfrentados.

En general no existieron problemas metodoldgicos de mayor complejidad y que no
hayan permitido alcanzar adecuadamente los resultados propuestos en el
proyecto original. En términos de analitica, han debido abordarse nuevos
procedimientos, habiendo sido esta labor previsible, tomando en cuenta la
complejidad y cuantia de la informacion recopilada a través del proyecto.

Uno de los problemas enfrentados y que puede haber dado pie a mostrar
resultados incluso mas concluyentes para la presente iniciativa dice relacion con
que la eleccion de predios o potreros a ser estudiados contara con un a
variabilidad espacial que contara con una estructura espacial (diferencias entre
sitios especificos) de mayor contundencia. Estos problemas fueron de especial
relevancia en el caso de Valdivia, en donde los panos bajo estudio fueron
especialmente uniformes, pero en donde tras el analisis desarrollado, también se
justifica la intervencidn técnica haciendo uso de elementos de AP.

Adaptaciones o modificaciones introducidas durante la ejecucion del
proyecto, y razones que explican las discrepancias con la metodologia
originalmente propuesta.

Las principales modificaciones correspondieron a la cantidad de analisis de
material vegetal, en tanto que se puso un especial énfasis sobre el escaneo del
cultivo tomando en cuanta las herramientas de proximal sensing, todo lo que
involucréd una mayor frecuencia de movilizacion del equipo de investigacion hacia
las zonas de ensayo. Todo lo anterior se compensa con haber evaluado los
beneficios de las herramientas empleadas dado que presentan un escalamiento
hacia remote sensing (aéreo y satelital), con lo que se pueden cubrir areas de
mayor extension en cultivo.



3. Actividades del Proyecto:

e Carta Gantt o cuadro de actividades comparativos entre la programacion
planteada en la propuesta original y la real.

Si se revisa las distintas etapas del proyecto, se presento una detallado analisis
de brecha, que puede ser revisado en los informes respectivos. Al finalizar la
presente iniciativa se puede afirmar que existe una absoluta concordancia entre las
actividades propuestas vy las finalmente desarrolladas en termino de los plazos que
fueron ellas comprometidas.

Asi, se puede ver los analisis de brecha para los informes técnicos que han sido
presentados (1 al 3).

A continuacion las actividades propuestas originalmente y una posterior revision
de las mismas.
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CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES POR MES FIA TRIGO
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A continuacién se presenta un detalle de distintas actividades enumeradas
en los cuadros mostrados anteriormente.

Implementacion de SIG para las Areas de Estudio:

La tecnologia a utilizar ha requerido de la incorporacion de los predios de las areas
de estudio a un sistema digital. Para ello se ha usado el sw SIG ArcView, de amplio
uso en el mundo para ingresar la informacion que ha generado el proyecto, tales
como limites y divisiones internas del predio, informacion de suelos y también el
manejo histdrico del cultivo (en el caso de que los productores tengan registros).
Como base de captura de informacion de los potreros, se ha utilizado un sistema
DGPS.

georreferencoacion de los potreros en
los predios involucrados en el

}7 r“‘” | \ proyecto.

- Fm ' Sistema DGPS empleado para la
" - [

Se ha establecido para el SIG de cada predio una escala de trabajo, que se estima en
1:20.000.



Ejemplo de SIG base para el caso del predio de valdivia, en donde se pueden apreciar 5
cuarteles.

Las bases de las tres areas pilotos han sido implementadas y manejadas por
el coordinador principal y alterno con sede en el INIA -Quilamapu en la VIII region,
y los de la IX y X regiones con el apoyo de una investigadora también especialista
en SIG del INIA Carillanca en Temuco.

La base SIG implementada ha permitido, una rapida visualizacion de los
potreros en estudio y sus caracteristicas y por otro el ingreso de los datos
generados, las imagenes aéreas multiespectrales, los datos de mediciones de
clorofila, monitores de rendimiento, analisis de calidad, muestreos y monitoreos de
fertilidad de suelos, ensayos de fertilidad y lixiviacion de nitrogeno. Lo anerior
permite manejar toda la informacion integrada y generar nueva informacion como
mapas de NDVI, de rendimiento y calidad y clases de suelo.

Evaluaciones del Suelo
Construccion de Calicatas, Descripcion y Analisis Fisico de Suelos.

Para las dos areas de estudio de secano (IX y X), de 50 ha fisicas de cultivo cada
una, dentro de la variabilidad natural encontrada se seleccionaron zonas con un
indice vegetacional (NDVI) homogéneo presenten las mayores superficies, en
funcion del cual se realizaron calicatas para la descripcion del perfil de suelo .

Definidas las zonas homogéneas de los potreros en estudio en SIG, se procedio a
establecer los puntos de construccion de calicatas para cada una de las zonas
diferenciales. Establecidas los puntos con coordenadas geograficas estas fueron
ingresadas a un GPS diferencial y se navgd a cada uno de los puntos. En cada
punto se construird una calicata de 1x1x1m y se describi6 el suelo (profundidad y
limites de los horizontes, color con tabla Munsell y usando malla en acetato de



20x20 cm reticulada cada 1 cm, se evaluara la presencia de concreciones, piedras
y raices en el perfil).

Construccion de calicata para descripcion de perfil de suelo.

i —
A

I8
P

Localizacion de calicatas en sitios de estudio y su analisis mediante el estudio del
perfil de suelos

Luego, mediante pala ad-hoc se obtuvo muestras por estratas, la primera de 0-20
cm , segunda de 20-40 cm vy tercera de 40 a 60 y 60 y mas cm, para analisis
fisicos de laboratorio, a saber, Capacidad de Campo (CC), Punto de Marchites
Permanente, Humedad Aprovechable, Textura, Densidad Aparente y Porosidad.

Analisis Quimicos de Suelos

Se realizd un muestreo para analisis de fertilidad completo (maro y micro
nutrientes), en relacion a puntos de monitoreo, los cuales fueron establecidos
segpun la variabilidad mostrada por la imagen multiespectral.
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Muestreo de suelos para determinacion de propiedades quimicas antes de siembra.

A partir del afio 2007, los resultados de fertilidad inicial del laboratorio, obtenidos
de los muestreos con metodologia AP, derivaran en una recomendacion de
fertilizacion especifica para cada zona homogénea realizadas por especialistas en
fertilidad de suelos, uno para las areas de secano y otro para el area de riego.

En este sentido, ya se ha hecho la primera experiencia en la siembra del cultivar
de trigo invernal Kumpa durante la actual temporada 2007-2008. El estudio se
realizd en el predio Monterrey, a cargo del Sr. Jean Pierre Bertholet, en cuyos
potreros se sembro el cultivar de trigo invernal Kumpa durante la temporada 2006-
2007. La zona en estudio comprendid una superficie total de 42,9 ha. las cuales
fueron clasificadas de acuerdo al vigor del cultivo obtenido de fotos aéreas
multiespectrales. Se realizd un muestreo de suelos (0-20 y 20-40 cm) de los
potreros considerados a fin de establecer una recomendacion de fertilizacion
diferencial en sectores delimitados dentro de cada potrero. Ademas en el sitio
donde se llevd a cabo el cultivo de trigo en 2006, Previo a la siembra del cultivar
de avena grano durante la actual temporada 2007-2008, se realizd un muestreo de
suelos (0-20 y 20-40 cm) de los potreros considerados a fin de establecer una
recomendacion de fertilizacion diferencial en sectores delimitados dentro de cada
potrero. Del analisis de los mapas de vigor y de rendimiento de trigo Kumpa de la
temporada 2006-2007, se realizd un muestreo de suelo dirigido en funcion de las
distintas zonas que pudieron diferenciarse dentro del potrero. Estas zonas fueron
agrupadas como nivel Alto, Medio y Bajo.

Todos los muestreos de suelo para analisis de fertilidad, han sido realizados por el
técnico de terreno contratado por el proyecto, con ayuda de personal de los socios
que han aportado en cada visita. El técnico contratado fue capacitado en su
primera semana de funciones por personal del Laboratorio de Fertilidad de Suelos
de INIA - Quilamapu, con amplia experiencia en las técnicas de muestreo
tradicional, actividades que estaran bajo la responsabilidad del coordinador
principal y alterno.

Evaluaciones del Suelo usando CE

En la presente etapa del proyecto, se ha producido una mejora ostensible en la
capacidad de obtencidon de informacion de las variables de textura y capacidades
fisico hidricas n funcidon de la construccion de planos de conductividad electro
magnética mediante el uso del instrumento EM38 (o “rastra electromagnética”) .
Con ella se han podido diferenciar antes de siembra sectores de interés sobre los
cuales realizar el muestreo tradicional de suelo. Esto tiene aparejada la ventaja de
que no se depende de la evolucion del NDVI para determinar estas zonas de
interés, obteniéndose con ello una optimizacion en la oportunidad de muestreo



como primer elemento para el establecimiento de las fertilizaciones nitrogenadas
diferenciales.

Equipo Em38 para la determinaciéon de conductividad electromagnética de
suelo.

De esta manera, se ha identificado identifico la variabilidad de suelo,
utilizando el equipo EM38, con lo que se planos de CE a una profundidad de 0.75
m., a través de esto se permitid determinar puntos de interés especifico para
realizar analisis quimico y fisico de suelo.

Evaluaciones de Planta
Uso del Spad Meter

Se utilizd el instrumento Spad Chlorophyll meter, para evaluar deficiencias
de nitrégeno en los cultivos de trigo de las tres zonas de estudio
Los primeros muestreos con el Spad Meter, fueron realizados por el coordinador
principal y alterno, con el fin de capacitar al técnico del proyecto en terreno en el
uso del equipo y la forma adecuada de realizar las lecturas.
Los datos generados pro las actividades descritas estén siendo analizados
estadisticamente en conjunto con otras variables de cultivo y edafoclimaticas
(analisis multivariado).

Muestreo de plantas para balance de nutrientes
Para realizar un adecuado balance de nutrientes, que permitan evaluar, la

eficiencia del uso del nitrogeno en el sistema tradicional versus AP, fue necesario
realizar ademas de los analisis de fertilidad de suelos, analisis de extraccion de



nutrientes, para lo cual se sacaron plantas de trigo completas para analizar
contenido de nutrientes totales.

Las plantas fueron analizadas en el Laboratorio de Fertilidad de INIA — Quilamapu
y siendo lavadas y secadas en horno con flujo forzado, posteriormente molido y
analizado. Los analisis comprenden los macronutrientes esenciales NPK, mas el
micronutriente azufre.

Muestreos para analisis foliar

Los muestreos para analisis foliar permitiran definir adecuadamente las curvas de
extraccion de nutrientes, que seran chequeadas durante los afos de desarrollo del
proyecto y analizadas con la informacion climatica, de la temporada y la historica.
Esto permitira definir sobre todo en la zona de secano las posibles fluctuaciones de
la curva de extraccion dependiendo de la pluviometria. En el area de riego las
curvas permitiran ubicar eficientemente los riegos durante el desarrollo del cultivo.
En la zona de riego y secano se tomaron muestras distribuidas proporcionalmente
en las zonas homogéneas de manejo determinadas por AP.

La mejor oportunidad para realizar los muestreos es materia de analisis de los
especialistas en fertilidad junto al coordinador principal y se utilizard informacion
de trabajos de investigacion previamente desarrollados en INIA, para determinar
los puntos de desarrollo vegetativo del trigo mas convenientes (desde el punto de
vista de representatividad) de cada variedad durante el desarrollo del proyecto.

Evaluacion de plagas y enfermedades

En este punto ha sido muy relevante la participacion de los socios, con
permanencia en la zona de estudio, lo que debian informar al coordinador principal
y/o alterno, de cualquier problema de esta naturaleza que se presente. También el
técnico del proyecto ha sido adecuadamente capacitado por los especialistas en
manejo de trigo, de tal forma que aprovechando sus trabajos en las zonas de
estudio, el tambien pudiera detectar cualquier anormalidad en el buen desarrollo
del cultivo en las distintas areas de estudio.

Desarrollo vegetativo diferencial del cultivo: Obtencion de imagenes
multiespectrales

Las imagenes fueron tomadas por una empresa de servicio con una camara
multiespectral Duncan Tech, en aquellos periodos en que la cdmara esté disponible
en nuestro pais (en octubre-noviembre 2006).

Las imagenes multiespectrales capturadas, fueron corregidas radiométricamente,
georeferenciadas y mosaiqueadas, mediante software especializados de percepcién
remota. Luego fueron procesadas mediante sw de analisis espacial, y clasificadas
en distintos niveles de vigor, mapeadas y representadas en mapas segun su
estado de desarrollo y estrés. En la figura proxima, se presenta un mosaico de los
predios de estudio obtenido tras el procedimiento antes descrito.
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Mosaicos de los predios de estudio obtenido tras la captura de la imagen
multiespectral

Los resultados de clases de vigor del cultivo fueron correlacionados con
rendimiento y calidad del trigo obtenido.

Evaluaciones de Cosecha:

Rendimiento

i) monitores de rendimiento

Para evaluar los rendimientos del cada cultivo adquirid dos monitores de
rendimiento los que son conectados a GPS en la maquinaria de cosecha de los
agricultores Fig 6 a,b, lo que permitioc obtener la distribucién espacial de los
rendimientos en cada zona homogénea, por un lado, del manejo tradicional del
agricultor (afo 1) y por otro del manejo con AP durante todo el desarrollo del
proyecto. Los Monitores de rendimiento son marca ag Leader,. Modelo
“Pf_advantage”, uno de ello fue instalado en la Octava Region y el otro en la
Décima Regidn para la cosecha 2006-2007. en ambos casos se procedio a realizar
una calibracion del sensor mediante un método de pesada.



Fig 6 (a.b) monitor de rendimiento instalado en maquinaria. C. cosecha de trigo con
monitor incorporado.

Los mapas obtenidos en cada cosecha con la distribucion espacial de los
rendimientos por zonas permitiran un analisis temporal, que aportara informacion
de gran utilidad para determinar zonas de rendimientos altos, medios y bajos en
las dreas de estudio. Este Ultimo aspecto se considera de gran relevancia para el
trigo de secano, dado que después de la evaluacién técnico-econdmica, la
informacion obtenida le permitira al agricultor determinar si conviene o no invertir
dinero en determinados sectores de su superficie de siembra.

Dado un problema suscitado con la maquinaria del prestador de servicios durante
la temporada, en la zona de Temuco, se cosechd manualmente parcelas de
1.5%1.5m, con lo cual se pudo obtener un mapa interpolado de este sitio.



4. Resultados del Proyecto:

Indice de vigor vegetativo.

En todos los potreros en los que se llevo a cabo la presente propuesta se
aprecio una importante variabilidad del indice de vigor vegetativo o NDVI, lo que
dio cuenta de una variacion en el estado de crecimiento del cultivo en los distintos
sectores de cada potrero, con lo que se pudo luego desarrollar una base
metodoldgica para los muestreos de suelo, planta, rendimiento y calidad que
siguieron en la temporada.

A continuacion se presentan algunos ejemplos de la variabilidad obtenida en este
indice para las distintas zonas de estudio.

Lctanvda

[eion Octava
Con reon
g0 : Sin Riego

Lt 1 equon DECnag region

Nowvena reqion
Vanedad Crai Vanedad Otto

indice de vigor vegetativo (NDVI) obtenido para los distintos potreros de estudio
para las tres localidades consideradas en el proyecto. las zonas que representan de
menor a mayor vigor vegetativo estan representadas en cuatro categorias, en
orden ascendente por el color rojo, amarillo, verde claro y verde oscuro para el
mayor vigor.

En funcion de estos planos se realizo la zonificacion para el muestreo de suelos y
cultivo, en donde se desarrollaron esquemas de muestreo como el que es
mostrado a continuacion.
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Puntos de muestreo de suelo
(en azul) y planta para cuartel
de trigo ubicado en la IX
Region

Estos resultados de variabilidad en el muestreo mediante imagenes
multiespectrales estan siendo comparados (analisis geoestadistico) con aquellos
que se obtuvieron mediante la medicion con el instrumento SpadMeter, que sirve
para establecer el estatus de suficiencia de N en el cultivo. Un ejemplo de mapa
interpolado, obtenido a partir de lecturas de spadmeter es mostrado a

continuacion

Mapa de lecturas de spad meter para trigo
ubicado en Yungay, VIII region
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Otros ejemplos de la resultados de lecturas de spad meter son presentadas en las
siguientes figuras. Los datos generados por las actividades descritas fueron
analizados  estadisticamente en conjunto con otras variables de cultivo vy
edafoclimaticas (analisis multivariado).
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Ejemplos de evolucion de lecturas de spad meter para dos potreros ubicados en
Temuco. (a y b) “potrero montaia”, para 12 y 25 de septiembre de 2007 y (c, d)
para las mismas fechas en potrero “germania”. Los rangos amarillo, verde claro y
oscuro, indican insuficiencia, moderada suficiencia y suficiencia de N en la hoja
segun la lectura de spad meter.
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En la figura anterior, se ven dos tendencias temporales, en donde en a y b se
aprecian en general una mantencion de los niveles de deficiencia moderada en
términos generales en el potrero bajo estudio. Por otra parte en el caso del potrero
Germania (b y ¢), se observa entre ambas fechas un aumento en el estatus de
clorofila (N) en la hoja.

En la fig. se aprecia la evolucion detectada con spad meter para el pivote central

de la zona de Yungay,

. '
g

(@) ——

(©) (d)

Evolucion de lecturas de spad meter para potrero ubicado en Yungay. (en a, b, cy
d) se muestran las lecturas para los dias 8/10/2007;13/10; 23/10 y 30/10. Los
rangos amarillo, verde claro y oscuro, indican insuficiencia, moderada suficiencia y
suficiencia de N en la hoja segun la lectura de spad meter.

La figuras anteriores confirma la gran variabilidad encontrada en el estatus de N
del cultivo, para un mismo potrero de cultivo.
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En la anterior evolucion es notable el hecho que al contrario que los casos
anteriormente mostrados, la tendencia de suficiencia en el indice de spad meter
fue a la baja

Por otra parte, no mostrd un patrén definido en funcion de los estudios de suelo,
pH y contenido de materia organica que tenian una espacialidad muy marcada,
con dos “mitades” perfectamente delimitadas en el eje norte-sur del potrero

ARCILLA ARENA o

Caracterizacion de suelo de cultivo en pivote central, Yungay.

Determinacion con instrumento crop circle.

Ademas de la determinacién con spad meter, (e imagen multiespectral), se
caracterizd el cultivo en cuanto a su vigor vegetativo mediante el uso del
instrumento “crop circle”. Algunas de las coberturas generadas tras su empleo se
pueden apreciar a continuacion.

A E 8 ‘ N

(a) D (b)

Determinaciones de NDVI mediante crop circle en distintos potreros bajo estudio.
(a) y (b) Temuco y (c) Yungay. Diciembre de 2007



En la figura anterior se puede apreciar que el patron que muestra el crop
circle no es claro espacialmente (aparicion de zonas claramente delimitadas), al
contrario de lo que aparece con las lecturas de spad meter en otros casos, los
valores y patrones estan en mayor concordancia a sus homologos obtenidos con
spad meter, sin embargo es necesario una revision de la metodologia, tal como
queda refrendado luego de visualizar en el caso del pivote la imagen de NDVI
obtenida a principios de Diciembre de 2007.

3.3.6 Captura NDVI Imagen aérea captura NDVI

Como puede ser visualizado en la proxima figura, se desarrolld un mapa de NDVI
para el cultivo de trigo, en donde se pueden observar con gran claridad las
diferencias de NDVI en los distintos sectores del potrero, lo que se diferencia
notoriamente de lo obtenido con el instrumento crop circle.

Mapa de NDVI de trigo temporada 2007/08 (diciembre 07), derivado de fotografia mostrada en fig.
2. capturada en sitio de Yungay.

Lo anterior implica que es necesario el ajustar la tecnica de muestreo/analisis
espacial con crop circle. Lo anterior viene reforzado en tanto que la fotografia
multiespectral aérea fue tomada en condiciones optimas y segln los canones
metodoldgicos ya establecidos hace varias temporadas, siguiendo ademaés los
patrones de variabilidad especial una légica en funcion de la distribucion de suelos
en el cuartel, en conjunto con la topografia del mismo. Asi por ejemplo, en la
figura que se muestra arriba, se pueden ver los mayores NDVI en los sectores
bajos y mas arcillo/limosos, en relacion a los sectores con mayor arena en el
potrero. Esto coincide con el antecedente de que en la presente temporada no ha
existido un superavit de lluvias, con lo que estos sectores bajos y de mayor
capacidad de retencién de humedad se ven mas favorecidos.

Una de las soluciones posibles para el empleo de este sensor es que se
utilice en conjunto a las actividades del cultivo sobre magquinaria antes de
encanado, a que de esta forma serad posible el tener una grilla mucho mas densa



de informacién en terreno, contando con la ventaja que el “cropcircle” es un
sensor activo, por lo que no requiere condiciones de cielo despejado para su
empleo como si lo requiere la camara aérea, lo cual es relevante bajo las
condiciones de nubosidad del sur de Chile. De esta manera, se seguira trabajando
sobre la aplicacion de este instrumento para la obtencién de NDVI, definiendo
finalmente un protocolo de muestreo que sea practico y robusto en cuanto a la
informacion recopilada.

Medicion de Humedad de suelos en el cultivo.

La medicion de humedad se llevo mediante el método gravimétrico. Los patrones
mostrados finalmente muestran una concordancia con el tipo de suelo (capacidad
de retencion de humedad) que existe en cada cuartel bajo estudio.

Determinacion de humedad de suelos en potreros bajo estudio, evaluada semana
8-10-2007.

Metodologia alternativa en estudio: termografia infrarroja

Como es bien sabido, la determinacion gravimétrica de humedad de
suelos es laboriosa, costosa en términos de mano de obra y no cuenta con la
posibilidad de hacer un chequeo en tiempo real objetivo de la situacion del cultivo.
Mirando estas limitantes, se ha incorporado el trabajo con termometria infrarroja
para obtener indices de estrés hidricos en el cultivo de trigo, los cuales no son
destructivos, correspondiendo a un indice directo de planta y que se puede dar en
forma rapida un diagndstico en tiempo real. En la figura se presentan dos ejemplos
de termografias tomadas en los sitios de estudio, las cuales estan actualmente
siendo analizadas para determinar el protocolo de obtencidon de los indices de
estrés hidrico del cultivo antes mencionados.

49



=i
PR :
7
“ r b4 v v.’

.[/' A yr ] p o > 8

; LW BT p P R v !

T "y ¥ . 4

e s T : -

Ejemplos de la evaluacion de termografia para la obtencion de un indice de
estrés hidrico del cultivo en potreros bajo estudio, evaluada semana 8-10-2007.

Evaluacion de malezas

Se muestrearon regularmente las cuatro localidades pre establecidas,
Yungay Temuco y dos siembras de Valdivia. Se extrajeron tres cuadrantes de 0,5
m x 0,5 m para cada vigor de trigo, desde puntos pre establecidos. Las plantas se
identificaron por especies y se secaron por 72 horas en estufa de aire forzado a
65°C.

Conductividad electromagnética de suelos

En la fig. a continuacion se muestra un plano generado a partir de la informacion
del equipo EM*38. Se puede apreciar segun la escala de colores, la importante
variabilidad espacial de la variable determinada del suelo del potrero (en este caso,
Temuco) .



Mapa Conductividad Electrica (CE)
Zr=0,75m

Zr=0.75m

7.151-9.298
9.298 - 11.445

L 11.445-13592
B 13.592- 15738

Plano de conductividad electromagnética a 75 cm de profundidad para la
zonificacion de suelos y establecimiento de fisico-quimicas en laboratorio. Cuartel
zona de Temuco.

Identificacion de variabilidad de rendimiento y calidad.

Rendimiento

En cada uno de los campos de estudio, se establecieron mapas de rendimiento (ya
sea, mediante sensor de rendimiento montado en maquina cosechadora o
mediante un muestreo de parcelas determinado en una grilla, para aquellos
campos en que no se haya podido establecer un mapa de rendimiento utilizando
maquina cosechadora.

En la figura proxima, se ejemplifica la variabilidad obtenida mediante el monitor de
rendimiento instalado en la maquina cosechadora de la cosecha de trigo para el
cultivo de Yungay. En 15(a) se puede apreciar que para un mismo sector en el
potrero fue posible encontrar diferencias entre 50 gg/ha (limite inferior rango zona
amarilla) y 100 gg/ha (limite superior rango zona verde claro) en 15(b), se puede
apreciar un mapa del potrero completo, generado en el software propietario del
instrumental de monitoreo de rendimiento.



MAPA DE MASA DE RENDIMIENTO
DE LA ZONA CON RIEGO, OCTAVA REGICH
TEMFPORADA 2006 — 2007
TRIGO VARIEDAD CIKO
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(a) (b)

Mapa de rendimiento de un sector (bajo riego) del cultivo ubicado en Yungay. (b)
mapa del potrero completo, observado en el sw propietario del equipo de medicion
de rendimiento.

Ademas se presenta el plano interpolado de rendimiento y el de este potrero
ubicado en Valdivia, habiéndose cosechado dicho potrero segun puntos de
monitoreo, en forma manual.

Rendimientos QQ/ha

Plano interpolado de
rendimiento para cultivo
005 0 605 01 @16 02 0381 desarrollado en zona de Valdivia

En el caso de la anteror, es posible apreciar, grandes diferencias en rendimiento
para un mismo potrero de cultivo. De esta forma en este caso se encontraron
diferencias entre 64 gg/ha hasta 114gg/ha, lo que da cuenta de que es muy
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posible el optimizar el manejo de cultivo ya sea aumentando rendimientos en
zonas que no hayan alcanzado su potencial y/o estableciendo fertilizaciones
diferenciales, con lo cual se espera obtener un aumento de retorno a productor
mediante la aplicacion de la tecnologia de AP,

Las evaluaciones de rendimiento han mostrado sistematicamente que existe en los
predios bajo estudio una variacion espacial. En la figura a continuacion se aprecian
distintos cuarteles evaluados, que no estaban contemplados originalmente en el
proyecto, pero que se aprovechd de cosechar y hacer un registro de la
informacion. Se puede apreciar en que entre los cuarteles existe una variacion
importante en rendimiento, apreciandose la predominancia de tonos verdes (sobre
70 qgg/ha y hasta 130 gg/ha) en un cuartel especifico frente a otro en que
predominan las tonalidades rojas (menores a 70 gqg/ha), lo cual marca una clara
diferencia en la rentabilidad para sectores que fueron manejados a costos
simulares.

Rendimiento {ton'ha

ok Mapa de

“.:-s‘_'.[s RE rendimiento
de cinco
cuarteles en
la zona de
Valdivia.
Cosecha
2007/08

Fig. Mapa de
rendimiento
de cuartel en
la zona de
. Valdivia.
[JASA _DE _ Cosecha
2007/08

Rendimientc



En la fig. Anterior, se aprecia para el caso del cuartel ubicado en la posicion
mas al norte de 2, que existe una diferencia ostensible en rendimiento dentro
del mismo, en este caso sin ser necesario un analisis de “indice de
oportunidad”, se puede asegurar gue el manejo de la zona donde predominan
los tonos verdes ha de ser distinta a la zona donde predominan los tonos
amarillos y rojos.

Rendimiento {ton/hal Mapa de
rendimiento
en cuarteles
evaluados en
la zona de
Valdivia.
Cosecha
2007/08

En el caso de cuarteles evaluados en el proyecto si bien es cierto no se
aprecian diferencias tan sustanciales en el rendimiento, es posible también
apreciar zonas de alta variacion. Para distinguir claramente la oportunidad de
aplicar AP en cuarteles con esta variacion espacial es necesario integrar
indicadores como “indices de oportunidad” en AP.

En el caso de la figura a continuacion, se presenta la variabilidad
encontrada para el caso del potrero “Montafa” de Temuco, en donde se
observa una consistente nada de rendimiento hacia la parte sur de dicho
potrero, pero en donde en general se alcanzaron valores sobre los 70 gg/ha
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Mapa de
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zona
Temuco.
Cosecha
2007/08

Finalmente en el caso del potrero “"Germania” del sitio experimental de
Temuco, se aprecid que los valores de menor rendimiento, se asociaron
fuertemente a los lugares donde estan localizados los arboles que estan
ubicados en el cuartel, y en el sector bajo del mismo (sector S-W), en donde
hubo una alta presencia de malezas en la temporada

Fig. 6. Mapa
de
rendimiento
en cuarteles
Rendimisnio Ger ‘Germania”
zona
Temuco.
Cosecha
2007/08
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Calidad general de grano

A continuacién se presenta un analisis de la calidad del grano para cada localidad,
considerando la variedad que estaba en cada zona y el rendimiento obtenido,
discutiendo el comportamiento del cultivo en términos generales, para cada
variable asociada a calidad

En base a los resultados obtenidos de las diferentes muestras provenientes de
diferentes localidades confirman la aptitud molinera y panadera de las variedades
en estudio sobe la base de los antecedentes que lo propios creadores han
entregado.

Pandora-INIA, es un trigo panadero, de excelente calidad, clasificado de acuerdo a
la Norma Chilena 1237 del 2000 como un trigo fuerte y de panificacion directa sin
la necesidad de mezclas para mejorar tanto su extensibilidad como elasticidad, tal
como lo reflejan los resultados de gluten humedo, y alveograma (mas de 32,2%
gluten himedo, sobre 200 valor de W). y con excelente peso del hectolitro (85,65
Kg/HI) (Tabla 2).

Kumpa-INIA, trigo de alto nivel productivo, buen peso del hectolitro (83,4), y un
nivel de gluten himedo superior a 25% clasificandolo como trigo casi intermedio
con valores W del alveografo que oscilaron entre 92 a 193, con una media de
149,2. En este trigo se observan amplias variaciones en el contenido de gluten
himedo, proteina y valor W, situacion que podria indicar una heterogeneidad del
suelo en cuanto a fertilidad, humedad y profundidad del mismo. La curva del
alveografo lo muestra tal cual es, trigo de masa tenaz y poco extensible (P/L
=2,88)

Otto-BAER, es el trigo que mas se siembra en la Décima Region, mas por su
adaptacion a suelos acidos que a su nivel productivo. Sin embrago es un trigo de
muy buena adaptacion en general, de un peso hectolitro relativamente bajo
(78,15Kg/HNI y su calidad se asemeja a un trigo de tipo intermedio, con un gluten
humedo fluctuante (24,2 a 36,9) y también una fuerte variacion del valor W (172
a 259), lo que incide en su real clasificacion, entre un trigo fuerte a un trigo
intermedio. Las razones pudiesen estar relacionadas al suelo y condicion de
drenaje de los mismos.

Crac-BAER, es un trigo galletero, asi lo confirman los resultados de calidad, de un
peso del hectolitro aceptable (80,37), un nivel de gluten himedo que lo ubica
dentro de un trigo suave (24,9)y un valor W muy variable pero no superando los
143.

En general todos los trigos presentaron bajos valores de dureza, lo que significa
que son de textura dura y un nivel de proteina acorde a los observados para la
zona sur y sus niveles productivos.

Tabla 2. Resultados de calidad de variedades por localidad.

Localidad | Variedad Peso | GIL’Jteh’[GIutenhGIL’Jten TP_r"otel'Has]
_Hectolitro | Hamedo |  Seco L Index | (%) |




C(KgHD) | (%) (%) (Nx5,7)

Yungay Pa{‘,\fﬁ\ra’ 8565 | 32,26 | 11,07 | 86,30 9,50
iy Kumpa- | B
Vilcun INIA 83,44 25,17 8,26 84,58 8,63

24,92 8,67 85,96 10,24
32,60 | 11,00 | 76,98 10,58

Valdivia | Crac-BAER | 80,37
Mafil | Otto-BAER | 78,15

Localidad | vVariedad | W P ]
Dureza | x 10,4 P/L
- n/m n/m
| julios
Yungay PaI”,\“jIOAra' 16,94 | 200,32 | 80,99 | 104,02 | 0,82
(e 3N A AR N
Vilcin | Kumpa-INIA | 18,22 ‘ 149,17 96,26 38,40 2,88
Valdivia | Crac-BAER | 0,00 | 142,99 | 48,98 | 116,95 0,42

Mafii | Otto-BAER | 16,61 | 202,29 | 7599 | 110,87 0,76 |
Nota: No se presentan valores de dureza para Otto-Baer. El numero de muestras
fue variable respecto a la localidad

Variabilidad y Calidad de grano

En conjunto a las diferencias en el estado de crecimiento de planta, status de N del
cultivo y (debido a su vez a la variabilidad a las caracteristicas edafoclimaticas de
crecimiento), se pudo observar diferencias en los campos bajo estudio en
rendimiento y parametros de calidad de grano.

Para todos los casos (potreros) en estudio, ha sido posible establecer diferencia en
las variables asociadas a la calidad panadera del grano. Asi, en la figura a
continuacion, es posible apreciar un ejemplo de la variabilidad de los factores de
gluten himedo, proteinas y durezas para el potrero de estudio ubicado en Valdivia

Gluten Humedo

#




Factores de calidad de grano, y su variabilidad espacial para potrero ubicado en
Valdivia.

En la figura anterior, se puede apreciar para el caso del gluten, (importante factor
de calidad en el trigo destinado a la produccion de harina para elaboracion de pan)
puede variar de 15% (zonas café claro) a mas de 30% (zonas café oscuro), con lo
cual tenemos segun la norma chilena (NCh 1237. Of. 2000) trigo fuerte (> a 30) a
trigo suave (18 a 24,9%). Esta caracteristica ha tomado mucha relevancia, dado
que practicamente todos los molinos realizan esta medicion cuando se recibe el
grano.

Evaluaciones de calidad

A continuacion se presentaran las distribuciones de calidad encontradas para
el caso del ensayo del sitio de Yungay como una ejemplificacion del trabajo con
estas variables.

El grano de trigo contiene principalmente almidon, proteinas, agua, y en
menor proporcion grasas, minerales, celulosa y vitaminas. Aun cuando el almidon
es el componente que se encuentra en mayor proporcion en el grano,
representando el 70% del peso seco de éste, la calidad industrial y sus
propiedades funcionales dependen preferentemente por proteinas almacenadas
insolubles denominadas colectivamente gluten, las cuales inciden fuertemente en
la variacion que pueden detectarse entre diferentes cultivares con respecto a su
calidad molinera y panadera. Estas proteinas interactian en presencia de agua
para formar la parte insoluble de la harina y que, de acuerdo a sus caracteristicas
de calidad, permiten obtener masas de mayor o menor fuerza y elasticidad,
caracteristicas altamente deseables en el proceso de elaboracidon de pan.

La calidad estd determinada por una variada gama de caracteristicas a las
cuales se le pueden asignar diferentes niveles de importancia dependiendo del uso
final o tipo final del producto que se quiera obtener. Por ejemplo, lo importante
para el agricultor es que el trigo sea de un alto rendimiento; para el molinero, que
tenga una buena calidad molinera, buen almacenamiento y capaz de rendir el
maximo en harina; por su parte, para el panadero, que la harina sea optima para
hacer pan, galletas o queques; finalmente el consumidor exige un producto de
buen sabor y adecuado valor nutritivo. El criterio de calidad resulta mas complejo
aun si consideramos que una variedad de trigo para panificacion podria tener
calidad adecuada para la produccion mecanizada de pan de molde pero no para la
produccidn semi mecanizada o manual de pan francés. Por lo tanto, es posible



hablar de calidad de una variedad cuando se ha definido el tipo de producto que
se elaborara y el proceso que se utilizara.

Se ha establecido que, si bien es cierto, las diferentes proteinas pueden
determinar la calidad panadera de un trigo, existen otros factores que permiten
también establecer una clasificacion de esta categoria como es el caso de dureza
del grano y elasticidad o calidad del gluten.

la calidad industrial del trigo tiene un importante impacto en los costos
que ahorra o que ocasiona en cada uso, y por ende en su precio de
mercado. Los principales parametros de la calidad del grano son:

Evaluaciones
Determinacion de humedad del trigo

Se tomaron 10 g de cada tratamiento y se molieron en un molino Perten 3100.
Para la determinacion de humedad se pesaron 3,0 g de muestra molida, se
colocaron durante 1 hora a 131 ©C en una estufa Binder con aire forzado, se
dejaron enfriar en un desecador y se volvieron a pesar. Por diferencia de pesada
se determind el porcentaje de humedad del trigo.

Peso del hectolitro

Se pesaron 250 mL de trigo libre de impurezas, con un equipo ELE International
2174 y una balanza de sensibilidad 0,01 g.

Proteina del grano

Se us6 el método Kjeldahl (AOAC, 1997) v se informaron como %N*5,7, base 14%
de humedad. Rendimiento en harina Se acondiciond 500 g de las muestras de trigo
a 15,5% de humedad, durante 24 horas. Posteriormente, se molieron en un
molino Chopin CD-1, realizando una pasada por la seccién de trituracion y tres
pasadas por la seccion de compresion. Se recogieron las fracciones de harina y
afrecho para determinar rendimiento en harina. Los resultados se expresaron
como la suma de los porcentajes de extraccion de harina de trituracion vy
compresion.

Volumen de sedimentacion-SDS

Se determind mediante el método de Preston et a/ (1982) en 4,5 g de trigo
molido. Los resultados se informaron en mL, corregidos a 14% de humedad.
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Norma Chilena de Calidad
NCh 1237. Of2000

Norma chilena de calidad de grano

Gluten Humecdo

Distribucion de % de gluten humedo en grano para trigo de lugar de ensayo

Yungay. Temporada 2007/08

En relacion a la informacion obtenida e los ensayos a nivel de terreno,
podemos identificar para el caso de Yungay el mapa de distribucion del % de
Gluten hiimedo, nos indica que el rango de calidad “Fuerte” cubre mas del 70% de
la superficie del cuartel. De esta manera habria un 30% que tiene un margen de
ser mejorado (categoria “intermedio”) mediante manejo diferencial. Sin embargo la
conveniencia de este manejo esta supeditada al precio diferencial que a futuro se

pague por un trigo de esta sequnda categoria.
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Analisis Proteico:

La proteina es un factor determinante en las caracteristicas tecnoldgicas del trigo,
tanto en cantidad como en calidad. En la calidad desempefan un rol relevante las
proteinas de reserva, especificamente las gliadinas y las gluteninas, que durante el
mezclado por accion del agua forman el gluten. Las gliadinas (cadena monomeérica,
de bajo peso molecular) presentan propiedades de plasticidad y las gluteninas
(cadenas poliméricas, de alto y bajo peso molecular) de elasticidad. Ambas
contribuyen a las propiedades viscoelasticas necesarias para un buen
comportamiento de la masa durante la panificacion, por la formacion de una red
tridimensional continua, llamada gluten.

PROTEINA | % p :
y
G ] @
PR
[
— 3

Distribucion de % de gluten himedo en grano para trigo de lugar de ensayo
Yungay. Temporada 2007/08

Al igual que en el caso anterior, el mapa de distribucion del % de Proteinas, nos
indica que el rango de calidad “Fuerte” cubre mas del 70% de la superficie del
cuartel. De esta manera habria un 30% que tiene un margen de ser mejorado
(categoria “intermedio”) mediante manejo diferencial.
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Finalmente, En la figura proxima se aprecia la distribucion espacial de otras tres
variables asociadas a calidad de grano, que son susceptibles de ser optimizadas

mediante manejo sitio especifico.

Distribucion de variables asociadas a calidad de grano (a) gluten seco (%); (b)
indice de gluten y (c) dureza para trigo de lugar de ensayo Yungay. Temporada
2007/08

I. Resultados ensayo lixiviacion Mafil

Desarrollo del cultivo

Los resultados indican que existio un adecuado establecimiento y desarrollo del
cultivo durante ambas temporadas (Foto 2), aunque solo se observo un efecto de
los tratamientos de fertilizacion en relacion al tratamiento control (Cuadro 2). No
existio interaccion entre los tratamientos de fertilizacion y sector de fertilidad, ni de
la fertilidad de los sectores sobre el desarrollo del trigo (P>0,05), lo que indica que
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para el estado vegetativo del cultivo, la diferenciacion de la fertilizacion
nitrogenada entre sectores de baja y alta fertilidad no tuvo un efecto significativo
en el desarrollo del trigo.

Foto 2. Vista parcial del ensayo, 30 y 50 dias durante la temporada 2007/08.

Durante la temporada 2007/08, la fertilizacion nitrogenada incrementé el numero
de macollos por planta, aunque no afectd el niumero de plantas por metro lineal en
el sector de baja fertilidad (P<0,05; Cuadro 2). Similar situacion se observo en el
sector de alta fertilidad, en donde ademas se observd una compensacion al menor
numero de macollos del tratamiento control, existiendo un mayor numero de
plantas por metro lineal en este tratamiento. Esta respuesta, no observada en el
sector de baja fertilidad, pudo estar asociada al mayor nivel de fertilidad natural
del suelo, que le permitid al tratamiento control compensar la falta de N en
fertilizante inorganico por aquel proveniente de la mineralizacion del suelo, en
coincidencia con Alfaro et al. (2006) para sectores con praderas o de rotacion.

Durante la temporada 2008/09 no se observo un efecto de los tratamientos sobre
estos parametros.

63



Cuadro 2. Efecto de los tratamientos en dos factores del rendimiento, por sector
de fertilidad en ambas temporadas (n=3, £ eem).

Sector/tratamiento  Control Convencional  Precisién
Temporada 2007/08
Sector de baja fertilidad

Macollos planta™ (n©) 4+£06b 60,38 SE 098
Plantas m™ (n°) 18+25a 18+0,7a 19+1,7a
Sector de alta fertilidad

Macollos planta™ (n°) 3£0,1b 5+0,4a 5+0,3a
Plantas m™ (n°) 22+ 1,1a 19+0,7b 20£05hb

Temporada 2008/09
Sector de baja fertilidad

Macollos planta™ (n°) 32035 4+04a 4+0,7a
Plantas m™ (n°) 20 £ 0,5 a 19+033 19+1,0a
Sector de alta fertilidad

Macollos planta™® (n°) 4+0,3a 440,18 4+0,2a
Plantas m™ (n°) 21+0,7 a 20058 - 0+i0a

Letras significativas en columnas indican diferencias signiﬁ'catrivaé”entre tratamientos
(P<0,05). +: error estandar de la media

2.2 Rendimiento del cultivo

Durante la temporada 2007/08 hubo un efecto positivo del tratamiento agricultura
de precision sobre el rendimiento del cultivo en el sector de bajo vigor (p<0,05)
(Fig 2a). No se observo dicho efecto en el sector de alta fertilidad. Esto pudo estar
asociado a que no hubo diferencias significativas en las fertilizaciones de N
aplicadas entre ambas tratamientos para cada sector y al aporte de N del suelo via
mineralizacion, que pudo enmascarar el efecto de los tratamientos de fertilizacion
impuesto (ver mas adelante), situacion que ha sido descrita previamente para el
aporte de azufre del suelo en un cultivo de trigo sobre suelos trumao (Alfaro et al.,
2006).

Durante la temporada 2008/09 no hubo diferencias en el rendimiento del cultivo
entre las areas cultivadas con agricultura de precision o agricultura convencional.
Esto pudo estar asociado a la falta de diferencias en el manejo de la fertilizacion
nitrogenada y al porte de mineralizacion de N del suelo, como se indico
previamente.

64



100 ST
90 O Alto Vigor a

80 O Bajo Vigor " I
70 ey
60
50
40
30
20

10

HH e

o

Rendimiento (qgm ha')
HH

Control Convencional Precision

Tratamiento

(b)
100 e 5
90 | OAlto Vigor i

80
70
60 b
50 “
40
30
20
10

1

O Bajo Vigor T e

R

..1
o

Rendimiento (qgm ha')

Control Convencional Precision
Tratamiento

Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento del cultivo (qgm ha') para las
temporadas (a) 2007/08 y (b) 2008/09.

2.3 Produccion de paja y capotillo del cultivo

La produccion de paja mas capotillo del cultivo no varid significativamente entre
los tratamientos de agricultura convencional y de precision durante ambas
temporadas de estudio. Solo el tratamiento testigo presentd menores producciones
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(P>0,05; Cuadro 3). Esto coincide con los resultados de rendimiento de grano
medidos.

Cuadro 3. Efecto de los tratamientos en la produccion de paja del cultivo (t ha™),
por sector de fertilidad en ambas temporadas (n=3, = eem).

Sector/tratamiento Control Convencional Precision
Temporada 2007/08

Sector de baja fertilidad 6,2+066b 9,1+0,15a 7,8+0,47ab

Sector de alta fertilidad 74+087a 11,8+£0,/9a 98+092a
Temporada 2008/09

Sector de baja fertilidad 7,7+051b 96+0,27a 9,3+0,34a

Sector de alta fertilidad 83+087b 95£039a 961073

2.4 Extraccion de nitrégeno por el cultivo

La extraccion de N por el cultivo correspondio directamente al rendimiento tanto
de grana como paja (Cuadro 4). Esto dado que las concentraciones de este
nutriente no variaron substancialmente entre tratamientos.

Cuadro 4. Extraccion de nitrédgeno por el cultivo (kg ha), por sector de fertilidad
en ambas temporadas (n=3, + eem).

Sector/tratamiento Control Convencional Precision
Temporada 2007/08
Sector de baja fertilidad

Grano 92 & 2,10 110 £ 1,3 ab 136 £ 9.5 &
Paja mas capotillo 24+ 3,0b 44 £ 4,1 a 32+ 2,1ab
Sector de alta fertilidad

Grano 122 £+ 13,9b 173+ 1,2a 186 £ 9,6 a
Paja mas capotillo 30+£3,8a 56 + 7,0 a 47 £ 7,8 a

Temporada 2008/09
Sector de baja fertilidad

Grano 94 +79b 186 + 168 179 £ 6,7 a
Paja mas capotillo 33321 64 + 8,3 59 £ 9,3
Sector de alta fertilidad

Grano 124 £ 13,76 209 + 14,0 a 223 £ 14,7 a
Paja mas capotillo 44 +23b TR 57 + 10,8 a

La extraccion de N en los tratamientos control de cada sector, correspondio al
aporte de N del suelo, cuando no se fertiliza con este nutriente el cultivo.
Dependiendo del nivel de fertilidad del suelo, el aporte de N via mineralizacion
varid entre 116 y 165 kg N ha'', respectivamente, dependiendo del afio. Esto hace
suponer, que el efecto de las fertilizaciones agregadas de manera inorganica
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pudiera ser enmascarado por el alto aporte de este nutriente que realiza el suelo.
Esto podria explicar la falta de diferencias significativas entre los tratamientos de
agricultura convencional y de precision.

2.5 Balances de suelo de nitrodgeno

Los balances de suelo fueron negativos solo en el tratamiento control, debido a
que en este tratamiento no se aplico N. El balance negativo indica que en estos
sectores, aun considerando el aporte de N del suelo, el cultivo de trigo no es viable
en el tiempo (Cuadro 5).

En los tratamientos fertilizados, los balances fueron positivos variando entre 67 y
154 kg N ha-1. La mayor acumulacion de N en el suelo se observd durante la
primera temporada, asociado probablemente a menores rendimientos (y por ende
menores extracciones de este nutriente), en relacion a la temporada 2008/09
(Cuadro 5).

No se observd un efecto del tratamiento agricultura de precision sobre el balance
de N del suelo, a excepcion del sector de baja fertilidad durante el afio 2008/09, lo
que sugiere que en esto sectores la fertilidad debiera ajustarse con mayor
exactitud en relacion al potencial productivo del cultivo.

Los resultados obtenidos en ambas temporadas sugieren que la adicion de N al
cultivo fue excesiva en todos los casos, y que no existio un efecto del tratamiento
agricultura de precision en aumentar la eficiencia de uso de este nutriente.

Cuadro 5. Balance de nitrégeno en los tratamientos (kg N ha), por sector de
fertilidad en ambas temporadas (n=3).

Sector/tratamiento ~ Control _ Convencional Precision

”Tém()orada 2007/08
Sector de baja fertilidad -6 £ 10,2 b 154 £ 13,0 a 105+ 3098

Sector de alta fertilidad -28+£28Db 103 £8,0a 123 £ 14,6 a
Temporada 2008/09
Sector de baja fertilidad 20 £ 156 ¢ 67 £ 11,6 b 95+ 6,6 a
‘Seclordealtafertiidad  44+166b 2 69+2033 2 80+198a

Lixiviacion de nitrdgeno

Precipitacion, evaporacion y drenaje

Durante el afio 2008 se registré una precipitacion de 2.315 mm en la estacion
metereoldgica cercana al sitio de estudio de Valdivia, cercana al sitio de estudio. El
periodo evaluado de drenaje comprendio entre el 04 de Junio al 28 de Agosto del
2008, determinandose 22,3 mm evaporados y 1.228 mm de drenaje.



Pérdidas de N por lixiviacion
El N se perdio principalmente en la forma de NO; , v las concentraciones de N-NH,4
estuvieron por debajo del limite de deteccion del equipo (< 0,1 mg N-NH4 L'1).

Los valores promedio de concentracion de NOs-N en lixiviados para los distintos
tratamientos y bajo las condiciones de fertilidad alta y baja fueron menores a c. 6
mg L? para todos los tratamientos, valor por debajo del limite méximo para agua
de bebida de 11,3 mg L™ (EC, 1991).

Las concentraciones encontradas no fueron estadisticamente distintas entre los
tratamientos, para los sectores de baja y alta fertilidad, por lo que de manera
preliminar es posible concluir que el tipo de fertilizacion no afectd las pérdidas de
N por lixiviacion.

Las pérdidas de N acumuladas en el afo 2008 fueron bajas para todos los
tratamientos, no existiendo diferencias significativas (P > 0,05), variando entre
23,1 a 27,7 y 39,0 a 49,1 kg N ha' ano' para la condicién bajo y alto vigor,
respectivamente.

6,0 -

O Control baja 5 AC baja O AP baja
5,0 4

4,0 4

3,0 4

[ B ; I

1,0 4

NO;.-N (mg I

0,0 T T
14.07.08 07.08.08 29.08.08

Fecha de muestreo

Figura 2. Concentraciones de NO;-N en los distintos tratamientos para las
distintas fechas de muestreo en el sector de baja fertilidad.
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Figura 3. Concentraciones de NOs;-N en los distintos tratamientos para las
distintas fechas de muestreo en el sector de alta fertilidad.

Pérdidas totales de nitrato ( N-NO3- ) en tratamientos de alto y bajo vigor.

Tratamiento Bajo vigor Alto vigor
pérdidas de N-NO3- (mg pérdidas de N-NO3- (mg
L-1) L =1)
Control 254a*6,74 49,1 a £ 8,38
Convencional 23,18 %621 43,7 a £ 5,49
Precision 27,7 a+945 39,0 a £ 6,60

Letras distintas indican diferencias significativas seguin test de Tuckey (p < 0,05)

No se presentan diferencias significativas en péerdidas de nitrato, tanto en el sector
de bajo como en el alto vigor (p > 0,05).

6O



3. Comentarios generales

e Los tratamientos de agricultura convencional y de precision lograron
rendimientos similares de trigo y paja mas capotillo. Las diferencias estadisticas
se lograron solamente en comparacion a los tratamientos control.

e La extraccién de N en grano siguio el mismo patron observado para los
rendimientos, dado que la concentracion de N en el grano no varid
substancialmente entre tratamientos fertilizados.

En pérdidas de nitratos por lixiviacion, no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos tanto en el sector de alto como el de bajo vigor
(p > 0,05). Las pérdidas de amonio estuvieron por debajo del limite de
deteccion del equipo.

Las pérdidas de N acumuladas en el ano 2008 fueron bajas para todos los
tratamientos, variando entre 23,1 a 27,7 y 39,0 a 49,1 kg N ha-1 afo-1 para la
condicion bajo y alto vigor.

Las pérdidas promedio de nitrato no superaron los 6 mg L-1, por debajo del
limite maximo permitido para el agua de consumo humano (10 mg L-1), de
acuerdo a la norma chilena.

= En periodos de primavera seca como la observada durante los dos anos de
estudio, las pérdidas de N por lixiviacion fueron bajas.

« El aporte de N via mineralizacion de la materia organica fue alto, pudiendo
haber enmascarado el efecto de la fertilizacion nitrogenada aplicada.

No se observd un efecto significativo del tratamiento agricultura de precision
sobre el balance de suelo de N.

4. Conclusiones

El uso de agricultura de precision en el cultivo de trigo en un suelo trumao no
resultd en un incremento productivo del mismo, ni en un aumento de la
eficiencia de uso de este nutriente.

El alto aporte de N del suelo pudo haber enmascarado el efecto de la
fertilizacion nitrogenada aplicada artificialmente. Este aporte ademas influyd en
la obtencion de balances de suelo de N muy positivos en los tratamientos con
aplicacion de N.

Los resultados sugieren que la fertilizacion de N en este cultivo podria reducirse
substancialmente.
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Resultados tesis doctoral en lixiviacion de nitratos (DR (c_)

Marcelino Claret)

m
B4l

Analisis Estadisticos

Lixiviacion de kg de N-NO3 / ha

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping

Mean N tra

19000 4 1
5 T
13000 . 4 2
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Duncan Grouping

Mean N tra
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B 13000 4 2
L 2750 4 4
Rendimiento
t Grouping Mean N _tra
A 65500 .4 2
A 64.000 4 3
A 58.250 -4 .1
B 44.250 & .4
Duncan Grouping Mean N tra

A 65500 4 2

A 64000 4 '3

A S 4. 14

B 4450 o> & -4

Eficiencia de Recuperacion de Nitrogeno del Fertilizante (ERNF)

Means with the same letter are not significantly different.

t Grouping Mean N tra

A 36,250 4 3

B A 23250 4 2

B 21,250 4 1

Duncan Grouping Mean N tra

A 36.250 4 3
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A 29208 .4 2

A 21250 4. 1

B Q000 4 4

Discusion

Los resultados preliminares en el area de AV, muestran diferencias altamente
significativas (p < 0,05), en los kg de N-NO” lixiviados por ha, entre el tratamiento
T1 del Agricultor y los tratamientos propuestos T2 de Agricultura de Precision y T3
de acuerdos a las demandas de la Planta, es decir, los tratamientos que usaron
menos fertilizacion nitrogenada perdieron menos nitratos lo que sugiere una
relacion directa entre los fertilizantes aplicados y los recogidos con los dispositivos
de lixiviacién que no fueron utilizados por las plantas.

El tratamiento T2 utilizo 55,2 kg de N por ha, menos que el T1 y el T3 utilizd
124,0 kg de N ha™, menos que T1, si consideramos que el rendimiento de T2 y T3
fue de 7,1 gqg ha'ly 6 qq ha' respectivamente que T1, alin cuando el aumento de
rendimiento resulta estadisticamente significativo con p 0,2, permite afirmar que a
lo menos se puede en ese suelo y condiciones a lo menos igualar el rendimiento
del agricultor, con una reduccion altamente significativa de la carga ambiental de
nitratos sobre el agua subterranea.

Igualar los rendimientos del agricultor reduciendo significativamente los
fertilizantes nitrogenados utilizados, implica una importante reduccion en los costos
de produccion cuando se considera cientos de hectareas que podrian presentar
condiciones similares a las del area de ensayo.

La mejor ERNF la presentd T3, lo cual parece légico si consideramos que es el
tratamiento cuya fertilizacion consideraba la demanda de la planta durante su
desarrollo el cual le fue entregado en parcialidades distintas a T1 y T2. Los nitratos
lixiviados por T3, fueron levemente superiores a T2, sin embargo, si consideramos
que T3 utilizd 68,8 kg de N ha menos que T2, esto vuelve altamente significativo
y resulta congruente con el analisis ERNF que muestra para este tratamiento la
mejor recuperacion de nitrégeno aplicado.

OBSERVACION FINAL



Es importante senalar que los presentados son resultados preliminares
de una tesis doctoral en desarrollo y que por lo tanto los mismos pueden
variar por la incorporacion de nuevos analisis.

Marcelino Claret M.
Dr. en Ciencias Ambientales (¢)
INIA Quilamapu

Resultados generales segun hitos establecidos:

i.1 identificacion de variabilidad de cultivo, especialmente referido a las condiciones
de vigor vegetativo (NDVI, mediante imagenes multiespectrales) y de condicion de
cultivo (medicion de spadmeter)

i.2 identificacion de variabilidad de rendimiento y calidad.

En cada uno de los campos de estudio, se establecieron mapas de rendimiento (ya
sea, mediante sensor de rendimiento montado en maquina cosechadora o
mediante un muestreo de parcelas determinado en una grilla, para aquellos
campos en que no se haya podido establecer un mapa de rendimiento utilizando
maquina cosechadora.

i.3 identificacion de factores explicativos de variabilidad de rendimiento y calidad.
En sentido, el presente periodo se esta avanzando en la recopilacion base para
establecer analisis mas integrado de las variables que se han recopilado
(explicativas: fertilidad de suelo, variabilidad de cultivo) y variables a ser
explicadas y optimizado (rendimiento y calidad de produccion, en conjunto con una
fertilizacion nitrogenada diferencial).

5. Fichas Técnicas y Analisis Economico:

Analisis de Economico del Proyecto utilizando herramientas de
Agricultura de Precision.

Situacion del mercado de trigo.

La temporada pasada 2007/2008 los productores de trigo vendieron su produccion
a un precio en torno a los $20.000 por quintal, que les generd una rentabilidad
que no veian hace afios.

75



Precios historicos Internacionales del Trigo.

£ et H’W

Las proyecciones en los distintos estudios contemplaban los precios promedio
entre septiembre y agosto de cada afio, y las mas osadas estimaban un
incremento del precio del trigo de un 4% para el periodo comprendido entre las
temporadas 2005/06 y 2006/07. Sin embargo, el nivel de precios del trigo Hard
Red Winter N° 2 FOB Golfo en la temporada 2006/07 superd en promedio los US$
220 por tonelada, valor que es 9,3% superior a los observados en la temporada
2005/06. Mas aun, la diferencia observada en el Ultimo trimestre de 2007 en
relacion a igual periodo del afio anterior se amplifico a 61% (figura 2). Todavia
mayor es la diferencia entre los precios correspondientes a l10s meses de diciembre
de 2007 y 2006, que se acerca a 80%.

Sin embargo, la temporada 2008-2009 el escenario cambio bruscamente, en parte
debido a la diferencia entre las expectativas de precios que tenian los
productores al sembrar con  respecto a la baja  generalizada  en el mercado
internacional.

Durante el inicio del afo 2009, los precios internacionales han estado bajando a
raiz de los mejores pronosticos de produccion mundial, los cuales permitieron
recuperar los bajos niveles de stocks. Esto genero caida en el precio, levemente
mas bajo, en torno a los $15.500 por quintal.

La situacion de los costos es mas critica, esta temporada hay una explosion en
valor de los fertilizantes y, en menor grado, en el diesel. El resultado seran costos
entre 40% vy 50% mas elevados que la temporada anterior y necesidades de
capital de trabajo en igual proporcion.

En este nuevo escenario es altamente probable que los margenes del negocio se
reduzcan, empeorando asi las perspectivas del cultivo. Los calculos lo reflejan para
un agricultor tradicional con rendimientos en torno a los 48 quintales por hectarea,
sus costos aumentan en 50% vy percibira un margen bruto probable de 200 mil
pesos por hectdrea, o sea, 60% menor a la temporada anterior. En el caso de un
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productor con rendimientos cercanos a los 70 quintales por hectarea, sus costos
seran 40% mas elevados y su margen bruto caerd a 360 mil pesos por hectarea, la
mitad de lo experimentado el afio pasado.

Hay diversos motivos que explican el incremento del precio del cereal y las
proyecciones de mediano y largo plazo, de las cuales las mas relevantes son:

«  La percepcion de que la produccion mundial de alimentos esta fuertemente
afectada por las condiciones climaticas, las cuales estarian incorporando en cada
temporada altos grados de incertidumbre y volatilidad en la disponibilidad de
cada uno de ellos.

« La mayor presencia de nuevos inversores financieros en los mercados
mundiales de futuros de cereales, que otorgan una mayor dinamica a la
comercializacion tradicional, operada anteriormente casi exclusivamente por
empresas tradicionales.

. Una demanda creciente, por los aumentos en el nivel de ingreso de la
poblacion en China y la India, junto con el mejoramiento econémico de otras
economias emergentes (Brasil, Rusia, los paises del este europeo, Vietnam, etc.).

Figura Produccion y consumo de trigo (1999-2009)

MM Tencladas

El incremento de la demanda de maiz en Estados Unidos, para la produccion de
bioetanol.

Figura Produccion mundial de etanol (2004-2016)



« La reduccion de los stocks mundiales de cereales hasta minimos historicos,
lo que crea incertidumbre en las principales potencias, no acostumbradas a ese

tipo de situaciones.

Figura Stock mundiales de trigo (1998-2009)

£
L]

MM Toneladas

. El aumento del costo del transporte, tanto terrestre como maritimo, por el
alto precio del petréleo.

Figura Evolucién del precio del petrdleo (1984-2008)
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« Las alzas en el precio del petroleo y la caida récord del dolar frente al euro,
que impulsan el incremento de los valores de los futuros en las distintas bolsas
del mundo.

Figura Tasa real del dolar de intercambio respecto del valor monedas de 19 paises

Index 2000=100

« Las alzas en el precio de los fertilizantes nitrogenados y mezclas basicas,
que impulsan el incremento de los valores futuros.

Figura: Costo de Fertilizacion en trigo (2007-2008)

Siha
L}

Algunas de las consecuencias de esta situacion historica de reduccion de
existencias, en el mediano y posiblemente en el largo plazo, son:
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« Se ha valorado y fundamentado la necesidad de asegurar el abastecimiento
de granos, lo cual requiere de mayor transparencia en los mercados dentro de la
OMC (Organizacion Mundial del Comercio). Actualmente, paises proteccionistas y
predispuestos a los subsidios comienzan a identificar el costo y los efectos para la
economia mundial que provocan las permanentes y profundas distorsiones en los
mercados ocasionadas por ellos mismos.

. Adicionalmente, el 26 de septiembre de 2007, en Bruselas, los ministros de

agricultura de la Union Europea aprobaron la propuesta de la Comision Europea

de fijar en 0% el porcentaje obligatorio de retiro de tierras para las siembras de
otofio de 2007 v la primavera de 2008. Esta modificacion obedece a la situacién
cada vez mas dificil del mercado de los cereales y se espera que haga aumentar
el drea de siembra entre 1,6 y 2,9 millones de hectareas, con lo cual se obtendria

en la proxima temporada una cosecha de cereales superior en, al menos, 10

millones de toneladas.

. La mantencién de un nivel de precios altos de los cereales en el corto,
mediano y largo plazo. Cuando los precios relativos del maiz caigan, el
consumo de trigo disminuird y, sequn el USDA, esto se observaria después
de 2010/2011.

Resumen General de los factores de Cambio del precio de los cereales.



La situacion nacional de la produccion de trigo, resulta un problema complejo por
cuanto involucra una serie de variables de mercado que redundan en una
rentabilidad cada vez menor. Es indudable que la rentabilidad de cualquier cultivo
no sera mejorada solo con el hecho de fijar bandas de precios, sino por la
sumatoria de una serie de factores dentro de los cuales los mds relevantes son
mejorar los factores de produccion, utilizar eficientemente los insumos, disminuir
costos de produccion, innovar en el manejo del cultivo y mejorar la calidad del
producto para generar nuevas alternativas y oportunidades de mercado, en suma
incorporar al cultivo nuevas herramientas tecnoldgicas capaces de producir una
renovacion en todos los aspectos de produccion, lo cual finalmente redundara en
mejores precios para el productor.

Para atacar este punto se hace necesario adoptar tecnologia para mejorar la
eficiencia, por lo cual la Agricultura de Precision (AP) es una herramienta vital
para estos efectos.

La AP, se presenta como una buena alternativa para producir un cambio
tecnologico en el cultivo del trigo, ya ampliamente desarrollados en paises como
USA, Canada y Argentina en el Cono sur para asi poder también generar un nuevo
escenario en la forma como se produce y se gestiona el cultivo en nuestro pais.

El desarrollo y la utilizacion de tecnologias de la informacion orientadas a mejorar
la eficiencia productiva en términos agrondmicos, econdmicos y ambientales ha
conducido al surgimiento de la Agricultura de precision, estas tecnologias permiten
manejar la variabilidad espacial y temporal asociada con los aspectos de la
produccion agricola, con el proposito de mejorar el rendimiento de los cultivos.

La fertilizacion de cultivos se realiza habitualmente en forma uniforme dentro de
los lotes, donde la variabilidad natural o adjunta de la fertilidad del suelo y/o en la
productividad potencial causa que las dosis aplicadas sean excesivas 0
insuficientes.

La clave para que el manejo especifico del N sea ventajoso es que: los factores
que regulan su dinamica como la topografia y la calidad del suelo varien en su
espacio, los cultivos demanden el nutriente en gran cantidad y exhiban una alta
variabilidad de rendimiento, entre otros factores.

En general la idea es cambiar el sistema tradicional de aplicacion de insumos,
desde uno que se hace bajo la suposicion de que los terrenos tienen un potencial
de rendimiento homogéneo, por otra suposicion de mayor precision, en que el
aprovechamiento de los insumos se hace basado en el conocimiento de la
variabilidad de respuestas dentro de un potrero, lo que permitiria maximizar la
respuesta economica en cada sitio. Seguin esto, ahorrariamos insumos en las areas
de bajo rendimiento potencial sin disminuir el rendimiento (que ya era bajo), para
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trasladarlo a las areas con mayor potencial, que si pueden aumentar la produccién
aprovechando los insumos correctamente.

Determinacion cuantitativa y economica de fertilizacion nitrogenada
en forma diferencial en zonas de ensayo.

La funcion de produccidn, es una descripcion cuantitativa de las diferentes
posibilidades de produccion, representa la relacion técnica entre un factor de
produccion variable y un productoc, y brinda el o los productos esperados, en
términos fisicos, para cada nivel de insumo(s), también en términos fisicos.

Si bien es cierto que es imposible hacer una lista completa de todos los factores
gue intervienen en la produccion de un cultivo en particular, la funcion de
produccion es una simplificacion que nos permite estimar la cantidad de la
produccion alcanzada con relacion a wantidades variables de insumos. Asume gue:
(1) hay una relacion causal entre insumos (x por ejemplo N), y productos (y, por
ejemplo trigo); (2) hay rendimientos decrecientes para cada insumo (x;), de modo
tal que el aumento de producto gue se logra por agregar mas insumos se hace
cada vez menor, y que pasado el punto de maximo rendimiento, cantidades

f
5

adicionales de x, pueden tener un efecto negativo sobre el rendimiento; y (3) hay
retornos a escala decrecientes, por lo gue un incremento proporcional de todos los
insumos resultara en un incremento menos que proporcional en el producto.,

La funcidon de produccion permite controlar el nivel de insumos para alcanzar un
objetivo deseado, que por lo general es el de maximizar la rentabilidad ( ), es
decir, maximizar la diferencia entre el valor del producto vy el costo de los insumos.
La maxima rentabilidad se da cuando el valor marginal de una unidad de nitrogeno
insumo es igual a la relacion inversa de precios (Pued P), © bien, cuando el valor
marginal del producto trigo es igual ai costo del insumo marginal..

Esta igualdad implica que el costo de la Ultima unidad de insumo debe ser igual al
valor del producto extra obtenido por el uso de €sa unidad de insumo, 0 que para
maxima rentabilidad, ia ultima unidad de incumo se debe pagar por si misma. Esta
igualdad significa que el uso de una menor cantidad de insumo estarnia sobre
pagando ese insumo, y que una mayor cantidad de insumos no alcanzaria a cubrir
su costo. Por ejemplo, en el caso de la respuesta del cultivo a la fertilizacion
nitrogenada, la rentabilidad es maxima cuando la respuesta marginal a un kg de N
se iguala a los kg de granc que deben venderse para pagar por ese kg de N. Si la
cantidad de N es mayor a esa igualdad, los kg de N que se agreguen no
produciran un aumento de rendimienta suficiente como para pagar su costo. Si el
N se reduce por debajo de esa igualdad, se pierden ganancias. En el punto de
maximo rendimiento fisico, el producte marginal del insumo es cero, por lo que no
puede pagar el costo de insumos.

La forma funcional cuadratica es la mas usada para estudiar los procesos de
produccion agricala (especialmente la respuesta del cultivo a los nutrientes),
porgue es la que presenta la mayor significancia estadistica, se ajusta mejor a la
teoria bioldgica y econdmica del proceso de respuesta, y es una de las mas faciles
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Ensayo de fertilizacion diferenciada del Nitrogeno en el suelo

El nitrégeno es quizas el mas importante de los nutrientes esenciales para las
plantas, debido a las elevadas cantidades en que es demandado durante el
crecimiento de los cultivos, a que habitualmente es deficitario en los suelos
agricolas y a la creciente preocupacion por la preservacion del ambiente. Por ello,
en la busqueda de practicas de manejo que permitan un uso mas eficiente de los
insumos, aplicandolos en los lugares y en las cantidades que los cultivos los
requieren, se presenta una invalorable oportunidad para esta herramienta.

La idea fundamental es que se debe aplicar los insumos en cantidades que se
puedan aprovechar en su totalidad, y que cada area del lote exprese el maximo
potencial econdmicamente posible. Segin esto, ahorrariamos insumos en las areas
de bajo rendimiento potencial sin disminuir el rendimiento (que era bajo), para
trasladarlo a las areas con mayor potencialidad, que si pueden aumentar la
produccion aprovechando los insumos correctamente.

Advirtiendo que el suelo de este potrero presenta variabilidad espacial, al
comenzar a interpretar esa variabilidad, caracterizarla y manejarla, a través de las
herramientas de Agricultura de Precision, se pueden lograr otros resultados que no
se consiguen si se trata el potrero como un promedio y este manejo diferencial
puede traer aparejado como consecuencia la disminucion de la contaminacion, el
aumento de la produccion por la mejora de los suelos y también podria lograr un
mejor resultado econdmico debido a que las recomendaciones promedio, provocan



una sobre aplicacion en algunos sectores con el consiguiente riesgo ambiental y
una sub-aplicacion en otros provocando una pérdida de rendimiento.

El objetivo es optimizar mediante la aplicacion de AP, los rendimientos y calidad
mediante la reduccion de la variabilidad natural de los sitios del estudio (Temuco,
Valdivia y Yungay), aplicando la fertilizacion en forma diferencial para contrastar
con el manejo homogéneo que se hace en al actualidad.

Para ello se utilizaron sensores y equipos propios de esta tecnologia (imagenes
multiespectrales, GPS Diferencial y el dispositivo Cropcircle, rastra
electromagnética EM38), para identificar la variabilidad intrinseca del suelo y
factores fenoldgicos, que permitiran asociar estas diferencias a la expresion del
cultivo en terreno (niveles de vigor) y posteriormente al rendimiento. Para un
adecuado registro de la produccion se utilizaron monitores de rendimiento para
obtener mapas que permitan obtener zonas de altos, intermedios y bajos
rendimientos, asociados a rentabilidad por zonas.

En una primera se identifico la variabilidad de suelo, utilizando el equipo EM38,
que trabaja en base a la conductividad eléctrica. Con ello se construyo los planos
de CE, a una profundidad de 0.75 m., a través de esto permito realizar analisis
quimico vy fisico. La recoleccion de datos de las muestras de suelo, fue previo a la
siembra, de las cuales se evalué materia organica, nitrogeno, fosforo, potasio, pH
y conductividad eléctrica.

Ensayo Temuco.
Durante la temporada 2008/2009, se utilizo el potrero el bosque.
La figura muestra el plano generado de la informacion del equipo EM*38, donde se

aprecia la variabilidad del suelo del potrero.

Figura Mapa de Conductividad eléctrica del suelo (CE)
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En base a esto se escogid dos zonas ampliamente representativas, donde se
realizaron los ensayos de fertilizacion diferenciada. Cada sector contempla una
dimension de 150*%60 mts, en la cual se dividieron en 3 partes por iguales. Ademas
de utilizar la informacion generada del plano de conductividad eléctrica, se agrego
a la informacion para la toma de decision del sitio de ensayo, es el plano de vigor
de la temporada anterior, y los planos de textura y de fertilidad.



Figura: Mapa de CE y de Vigor afio 2006
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Se aprecia una tendencia del Plano de vigor con respecto al plano de conductividad
eléctrica, el sector mas verdoso es una zona de cota mas baja que la anterior, por
lo cual la textura y la humedad marcan una tendencia en los sectores de vigor.,

Plano Topografico

Figura Plano Topografico potrero El Bosque
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Se aprecia dos zonas ampliamente demarcadas topograficamente, que se
diferencian en su nivel de altitud. Esto coincide directamente con el plano de
conductividad eléctrica de suelo. Por tanto bajo esta informacion se decidié ubicar
las zonas de ensayo
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Planos de Textura de Suelo

Figura: Plano textura Arcillosa

% Arcilla

Figura: Plano textura Arenosa

4 Arena
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Se aprecia en ambos casos que los planos texturales coinciden con los planos de
CE, por lo cual este tipo de herramientas es de gran importancia a la hora de
tomar decisiones para la sectorizacion, tanto de fertilidad como de densidad de
siembra. La siguiente figura expresa la distribucion espacial de la textura de suelo,
por lo que la zona alta presenta una textura franco limoso y la zona baja franco

arcilloso.

Figura: Plano Textura
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Analisis de fertilidad

Para este caso se analizo la informacion de los mapas de Materia Organica MO %,
Nitrogeno (ppm), P (ppm), K (cmol/Kg).

Los resultados obtenidos indican que el predio no tiene déficit de fertilidad, a pesar
de las diferencias a que se ven, por lo cual el sitio de ensayo busca aplicar lo justo
y necesario para obtener rendimientos economicamente aceptables.

Los niveles de Materia Organica en el predio estan dentro de valores aceptables,
segun escala que entrega el Laboratorio del INIA, lo cual nos indica que el potrero
dispone de un buen sustrato para que el cultivo se desarrolle.

Figura: Mapas de Nutrientes.
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Metodologia de ensayo.

Advirtiendo que el suelo de este potrero presenta variabilidad espacial, dosificacion
variablemente del nitrogeno dependiendo los sitios del potrero para cada
tratamiento de dosis variable, estos cuentan con 2 repeticiones (120 y 220
unidades de nitrégeno) siempre teniendo un testigo a su lado (250 unidades) el

TRAT

| FINAL MACN

DOSIS ANUAL N | SIEMBRAN | INICIO MACN |
AM "KG/HA | KG/HA |  KG/HA |  KG/HA
1 240 | 30 | 90 | 120
2 220 | 30 | 80 110
3 190 | " | 80 | 80

FUENTE N: CAN 27 (INICIO MACOLLA) Y UREA (FINES MACOLLA)

El disefio de la aplicacion de diferencia Nitrogenada se detalla en la figura.

Este ensayo busca la respuesta de la planta a la diferencia Nitrogenada por zonas

de vigor.
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Resultados Temuco.

Analisis temporal de Vigor y Rendimiento bajo respuesta de diferencias de dosis de

Nitrogeno en las Parcelas de ensayo.

Parcela I. Sector Alto. Durante la temporada 2008-

Valores promedios de NDVI con sus respectivas dosis de nitrogeno.

Tabla: Resultados andalisis de Varianzas

1

Valores Valores Valores | Rendimient ’
‘ Promedios ‘ Promedio | Promedios 0 ‘
Dosis Anual | ~HNDVI | s NDVI Promedios
Dosi (Nitrogeno) ! (Septiembre |  NDVI | (Noviembre qq/ha
s Unidades de N2/ha | ) ' (Octubre) )
WA N T R 0772a | 098a | 099a | 61.66a
2 , - 220 | 0.753b | 0.98a 0.99 a 58.69ab
3 190 | 0.749b la 1 0.98a 53.73 ¢

a*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo
a la prueba LSD (P<0,05).

Los analisis estadisticos representados en las tablas expresan las diferencias entre
valores de NDVI en las distintas fechas con sus respectivas dosis de nitrogenos,
ademas los rendimientos promedios de cada uno de ellos.

Las diferencias de vigor entre cada una de las dosis de nitrogeno, no reflejaron
diferencias significativamente importantes. Lo que explica que a cantidades mas
altas de fertilizante la respuesta de vigor de éste no refleja mayores diferencias.

Los rendimientos finales obtenidos, entre los tratamientos bajo el analisis
estadistico expuesto, muestra un grado de similitud entre las dosis 1 y 2, en
cambio con la dosis 3 presenta diferencia estadistica, importante.

Este sector es topograficamente mas alto con respecto al otro sector de ensayo, lo
que implica que la retencion de humedad fue bastante menor, donde se aprecia en
la tabla sigiente, ademas las precipitaciones promedios de la temporada fueron
bastante menores a un ano normal.
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Evolucion de Humedad de suelo promedio en las distintas etapas fonoldgicas.

FECHAS
Inicio Macolla Fines Macolla 2-3 Nudos Z-41
Dosis 30-09-2008 17-10-2008 05-11-2008 10-11-08
59,67 23,67 2258 30,00
57,00 28,33 18,67 29,00
49,67 34,33 19,33 25,47
Promedio 55,44 28,78 20,11 28,16

Todo lo anterior explica el porque de la respuesta de las dosis de nitrégeno con
respecto al rendimiento final. Las variaciones de rendimiento final entre los
tratamientos nos muestran una gran diferencia estadistica entre los tratamientos.

El agua es en elemento esencial para que se produzca la mineralizacion de los
fertilizantes en el suelo, con ello permite a su vez la absorcion de los nutrientes
hacia las plantas. Es lo que sucede en las parcelas, la dosis 1 y 2 fueron los sitio de

mayor retencion de humedad, permitiendo asi mejor respuesta de absorcion de los
nutrientes.

Parcela II. Sector Bajo. Durante la temporada 2008

Resultados analisis de Varianzas

| Valores Valores Valores : Rendimient f
. Promedios | Promedio | Promedios 0
Dosis Anual NDVI } S NDVI Promedios
Dosi (Nitrdgeno)  (Septiembre | NDVI | (Noviembre
S | Unidades de N2/HA ) ' (Octubre) ) Qa/hd |
g} 250 0.47 b la 0.99 a 61,14 a
2 S ! |- f.51a 1a 0.98a 62.19a
3 190 ETTEENT 098a | 57.97a

a*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo
a la prueba LSD (P<0,05).

Al igual que lo anterior, las diferencias de vigor entre cada una de las dosis de
nitrogeno, no reflejaron diferencias significativamente importantes.

Al analizar los rendimientos totales no se encontraron diferencias
significativamente entre los tratamientos. Esto se debe a que la humedad retenida
en cada una de las parcelas no reflejo diferencias significativa, todo esto conlleva a
una mejor absorcion de los nutrientes por lo tanto a una mejor respuesta de la
planta y por tanto a un aumento del rendimiento.



Evolucion de Humedad de suelo promedio en las distintas etapas fonoldgicas.

FECHAS
Dosis 30-09-2008 17-10-2008 05-11-2008 10-11-08
50,00 33,33 25,00 45,27
54,00 32,00 22,00 41,87
43,33 29,00 29,33 37,67
Promedio 49,11 31,44 25,44 41,60

Comparacion de rendimientos medios entre las distintas zonas.

Dosis Zona Alta Zona Baja
Dosis 250 61,66 a 61,14 a
Dosis_220 58.69 a 62.19 a
Dosis_190 53.73 a 57.97 a

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

En vista de los resultados obtenidos del andlisis estadistico por tratamiento segun
zonas alta y baja, no se encontraron diferencias significativas. Esto implica que
dosis mas bajas de fertilizantes no estan influyendo en el rendimiento final, por lo
que la dosis optima economica, estaria dentro de las 190 unidades de
nitrogeno/ha.

Analisis Economico Espacial

El rendimiento del cultivo es la primera y mas importante variable a medir para obt
ener datos sitio especificos, para lo cual se emplea un monitor de rendimiento.
Este equipo se monta sobre la cosechadora, permitiendo evaluar el resultado de
una determinada técnica de cultivo, a través del producto final: la cantidad de
grano cosechado por unidad de superficie, en cada una de las subzonas que
constituyen la explotacidn. Los datos necesarios son relevados mediante sensores
montados en la cosechadora, los cuales reportan a un monitor conectado al DGPS.
El monitor es esencialmente una pequena computadora que procesa y registra

la informacion de rendimiento, almacenandola en su memoria.

Luego, mediante una tarjeta de memoria se transfiere la informacion a una comput
adora de escritorio. El resultado es un mapa con distintos colores o tonos que mue
stra rangos de

rendimiento dentro de un lote, y una base de datos que permite analizar los
mismos.

Al analizar en forma espacial la informacion de rendimiento obtenida en todo el
predio se observa que los rendimientos fluctuaron entre 27 a 76 qgq/ha. Para
visualizar mas en detalle el rendimiento, se dividid en cuatro categorias. Se
observa en cada una de ellas que los mayores rendimientos se encuentra en 10s
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sectores mas altos, que puede ser por motivos que esta zona concentra mayor
porcentaje de nutrientes y materia Organica por motivos de textura de suelo y
topografia que evita la lixiviacion de los nutrientes en el suelo, la que fue sefalado
anteriormente.

Figura. Mapa de rendimiento potrero El Bosque.

I'-'l:%pﬂ de Pendimientn

Ingresos netos por zonas ($/ha.), aplicando metodologias de Agricultura
de precision.

En base a los resultados obtenidos del mapa de rendimiento, se decidié analizar la
informacion en dos partes, segin potencial de rendimiento y mapa de
conductividad eléctrica.

1 Sector Bajo.
Por caracteristicas ya expuestas anteriormente, este sector presento menor
potencial de produccidn, a su vez se simulo en base a informacion de costos de
adquisicion de la tecnologia los ingresos netos.



Los resultados obtenidos expresan la disposicion espacial de los valores de
ingresos.

Ademas de ello se clasifico los ingresos netos en base al rendimiento total en 3
categorias, para ejemplificar mas claramente la distribucién de los ingresos.

Los ingresos van de: Ingreso neto 1 $261.494 — $423.264; ingreso neto_2
$423.264 - $476.574 y ingreso neto_3 $476.574 - $519.794.

En conclusion este sector presenta menor potencial de produccién por tanto los
ingresos obtenidos son menores en comparacion con el sector alto, lo que se va a
detallar a continuacion.

Figura: Mapa Ingresos Netos sector Bajo

o .

P 2R14894. 4 420204 A6 e |
| 423264.96 - 4TE674.72 RDRDTO_2

‘ AL Gl dae d SIATallE T4 N W S -
2. Sector Alto.-

Este sector tal como se sefialo anteriormente, presenta caracteristicas edafoldgicas
que el cultivo se exprese de mejor forma en vigor y rendimiento. Esto hace que los
ingresos sean mayores que el anterior. Los ingresos se distribuyeron en tres
categorias: Ingreso neto _1 $519.761 — 563.717; ingreso neto_2 563.717 -
$624.564 y Ingreso neto_3 $624.564 - $779.361.

Figura: Mapa de Ingresos Netos, sector Alto
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I717.76 = RDTO_Y

48§ RDTO_2

F24564.48 - 773361 .6 ROTO_3

Bajo lo expuesto anteriormente, la Unica alternativa para incrementar la
rentabilidad

de su explotacién es reducir los costos unitarios de produccion.

Con ésta finalidad, un creciente numero de productores, principalmente paises
desarrollados, estan incorporando Agricultura de Precision (AP) en sus explotacion
es.

El objetivo principal de la AP es contribuir a reducir los costos unitarios de producci
on comparativamente con la Agricultura Tradicional (AT)

Este objetivo es alcanzado principalmente incrementado los rendimientos de la pro
duccion

agricola, y en algunos casos reduciendo los costos totales de los insumos emplead
0s. En general, las prescripciones de utilizacion de insumos en la AT se basan en |
as en las caracteristicas promedio del total de la explotacion. Esta practica puede n
0 resultan

econdmicamente conveniente si existe una significativa variabilidad espacial en las
caracteristicas de la explotacion. La agricultura sitio especifica ha sido la alternativa
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estudiada para estos casos. Si bien este tipo de practicas agricolas se basa en idea
s de larga data, su utilizacion a gran escala recién fue posible a partir de la década
del 90, con la aparicién de nuevas tecnologias. Estas tecnologias, entre las que se

encuentran diversas herramientas informaticas y sistemas
de posicionamiento global, posibilitaron la

automatizacion de las practicas agricolas sitio especificas, dando
lugar al surgimiento

de la AP.

Analisis comparativo entre AP y Agricultura Tradicional

Se realizo un andlisis comparativo entre el uso de la tecnologia AP y manejo
Tradicional, para ello se utilizo informacién de costos del predio y costos que
involucran la labor de AP. Por lo cual se asume que la tecnologias AP permite
optimizar las dosis de fertilizantes y hace eficiente el uso de los recursos. Por tal
razon se explica en la siguiente tabla.

Se considero para estos efectos el mapeo de suelo con un costo de $20.000/Ha, al
cual su valor se devalud a diez anos, llevandolo a valor presente de $2000/ha.
También se considero la cosecha mecanizada con monitor de rendimiento, a valor
de $35000/ha considerado con mapas de rendimiento y asesorias técnicas.

Por ultimo, gracias a los ensayos se calculo la dosis optima economica de 190
unidades de nitrégeno, que en comparacion con lo que aplican los agricultores de
250 unidades de nitrodgeno por hectareas.

Tabla: Costos con AP y con AT

+/-$
CON AP SIN AP

COSTOS DIRECTOS 647.984 654.984 7000
Gastos Generales e 64.798 65.498
Imprevistos (10%)
Costo Financieros (12% 8meses 51.839 52.399

Anual)
COSTOS TOTALES 764.621 772.881
INGRESOS 0
Rendimiento ggm/ha 90 90
Precio Trigo $/qgm 18.000 18.000
Ingreso Neto/ha sin 855.379 84/.119 8260

arriendo
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extraerian mas benericios

Ensayo Valdivia.

Durante la temporada 2008/2009, se utilizo el potrero El Pozo.
La figura muestra el plano generado de la informacion del equipo EM*38, donde se
aprecia la variabilidad del suelo del potrero.

Figura. Mapa de Conductividad eléctrica de suelo.

]

En base a esto se escogid dos zonas ampliamente representativas, donde se
realizaron los ensayos de fertilizacion diferenciada. Cada sector contempla una
dimension de 150*60 mts, en la cual se dividieron en 3 partes por iguales.

Ademas de utilizar la informacion generada del plano de conductividad eléctrica, se
agrego a la informacion para la toma de decision del sitio de ensayo, es el plano
de vigor de la temporada anterior, y los planos de textura y de fertilidad.



Plano de CE y de Vigor aino 2006

Figura: Mapa de Ubicacion de los sitios de ensayo.

Mapa de Vigor Afo 2006 Mapa de Conductividad Eléctrica de Suelo Afio
2006

Se aprecia una tendencia del Plano de vigor con respecto al plano de conductividad
eléctrica, el sector mas verdoso es una zona de cota mas baja que la anterior, por
lo cual la textura y la humedad marcan una tendencia en los sectores de vigor.,

Plano Topografico
Se aprecia dos zonas levemente demarcadas topograficamente, que se diferencian
en su nivel de altitud. Esto coincide con el plano de conductividad eléctrica de

suelo. Por tanto bajo esta informacion se decidié ubicar las zonas de ensayo

Figura: Plano topografico.



Planos de Textura de Suelo
Figuras: Planos de Fertilidad de Suelo.

% Arena

0

%o Limo

Plano Textural

Se aprecia en ambos casos que los planos texturales coinciden con los planos de
CE, por lo cual este tipo de herramientas es de gran importancia a la hora de
tomar decisiones para la sectorizacion, tanto de fertilidad como de densidad de
siembra. La siguiente figura expresa la distribucion espacial de la textura de suelo,
por lo que la zona alta presenta una textura franco limoso y la zona baja franco
arcilloso.

101



Para la eleccion de los lugares de ensayo, se considero dos sitios ampliamente
estables en CE y planos de vigor, figura xxx, para lo cual el marco del ensayo
abarco una dimension de 150*60mts. Como lo muestra la figura proxima,

Las parcelas se dividieron en tres partes iguales, donde cada division resultante se
aplicara distintas dosis de Urea. Se espera de todo ello encontrar un rendimiento
optimo econdmico, asi obtener un patron que nos indique que bajar en cierto
punto la dosis no nos afectara en los rendimientos finales.

Figura: Modelo de ensayo por potrero.

Fig. 28. Disefo de la aplicacion Nitrogenada en bandas para los sitios de ensayo
Valdivia, temporada 2008/09.



Resultados Temuco.

Analisis temporal de Vigor y Rendimiento bajo respuesta de diferencias de dosis de
Nitrogeno en las Parcelas de ensayo.

Parcela I. Durante la temporada 2008-

Valores promedios de NDVI con sus respectivas dosis de nitrogeno.

Tabla: Resultados analisis de Varianzas

Dosis Anual Valores | Valores Valores |Rendimiento
(Nitrogeno) Promedios 'Promedios Promedios | Promedios
Unidades de NDVI | NDVI NDVI qa/ha
| Dosis N2/ha | (Septiembre) (Octubre) |(Noviembre)|
e I 240 0.38 a : 0.85 0.93 |- 13.088h
2 | 220 035a 086 | 093 76.20a
3 , 190 0.35a | 079 0.91 75.59 a

a*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo
a la prueba LSD (P<0,05).

Los analisis estadisticos representados en las tablas expresan las diferencias entre
valores de NDVI en las distintas fechas con sus respectivas dosis de nitrogenos,
ademas los rendimientos promedios de cada uno de ellos.

Las diferencias de vigor entre cada una de las dosis de nitrégeno, no reflejaron
diferencias significativamente importantes. Lo que explica que a cantidades mas
altas de fertilizante la respuesta de vigor de éste no refleja mayores diferencias.
Los rendimientos finales obtenidos, entre los tratamientos bajo el analisis
estadistico expuesto, muestra un grado de similitud entre las dosis 2 y 3, en
cambio con la dosis 1 presenta una diferencia estadistica, importante.

Al analizar la informacion de humedad promedio de suelo en las distintas fechas
fonoldgicas nos indica que este sector posee una importante reserva de humedad,
por lo que estaria explicando en cierta forma los buenos rendimientos rendimiento,
ademas s las precipitaciones promedios de la temporada fueron bastante menores
a un afio normal.

Evolucion de Humedad de suelo promedio en las distintas etapas fonoldgicas.

FECHAS
Inicio Macolla Fines Macolla 2-3 Nudos
Dosis 30-09-2008 17-10-2008 05-11-2008
62,42 64,03 54,52
61,94 60,28 53,87

66,97 62,98 53,62
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Promedio 63,78 62,43 54,01
Todo lo anterior explica el porque de la respuesta de las dosis de nitrégeno con
respecto al rendimiento final. Las variaciones de rendimiento final entre los
tratamientos nos muestran una gran diferencia estadistica entre los tratamientos.

El agua es en elemento esencial para que se produzca la mineralizacion de los
fertilizantes en el suelo, con ello permite a su vez la absorcion de los nutrientes
hacia las plantas. Es lo que sucede en las parcelas, la dosis 1 y 2 fueron los sitio de
mayor retencion de humedad, permitiendo asi mejor respuesta de absorcion de los
nutrientes.

Parcela II. Durante la temporada 2008

Tabla: Resultados analisis de Varianzas

Dosis Anual | Valores | Valores Valores | Rendimiento
(Nitrogeno) ' Promedios |Promedios| Promedios ‘ Promedios
Unidades de | NDVI NDVI NDVI }
Dosis N2/HA ;(Septiembre)f (Octubre) | (Noviembre)|  Qg/ha
1 240 . 036a | 0.80a 0.93a 74.07b
2 220 | 035a | 0.79a 0.95 a 75.28 ab
3 | 190 | 036a | 0.83a | 095a | 76.16a

a*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo
a la prueba LSD (P<0,05).

Al igual que lo anterior, las diferencias de vigor entre cada una de las dosis de
nitrdgeno, no reflejaron diferencias significativamente importantes.

Al analizar los rendimientos totales no se encontraron diferencias
significativamente entre los tratamientos. Esto se debe a que la humedad retenida
en cada una de las parcelas no reflejo diferencias significativa, todo esto conlleva a
una mejor absorcién de los nutrientes por lo tanto a una mejor respuesta de la
planta y por tanto a un aumento del rendimiento.

FECHAS

Dosis 30-09-2008 17-10-2008 05-11-2008
66,86 65,97 59,32
71,08 69,30 59,83
64,16 59,61 61,53

Promedio 07 a7 64,96 60,23



Comparacion de rendimientos medios entre las distintas zonas.

Dosis Zonal Zona 2
Dosis 190 73.08 a 74.07 a
Dosis_220 76.20 a 75.28 a
Dosis_250 75.59 a 76.16 a

Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

En vista de los resultados obtenidos del andlisis estadistico por tratamiento segun
zonas alta y baja, no se encontraron diferencias significativas. Esto implica que
dosis mas bajas de fertilizantes no estan influyendo en el rendimiento final, por lo
que la dosis optima econdmica, estaria dentro de las 190 unidades de
nitrogeno/ha.

Analisis Economico Espacial

El resultado es un mapa con distintos colores o tonos que muestra rangos de rendi
miento dentro de un lote, y una base de datos que permite analizar los mismos.
Al analizar en forma espacial la informacion de rendimiento obtenida en todo el
predio se observa en la figura proxima , donde los rendimientos fluctuaron entre
39 a 95 qg/ha. Para visualizar mas en detalle el rendimiento, se dividio en cuatro
categorias. Se observa en cada una de ellas que los mayores rendimientos se
encuentra en los sectores mas altos, que puede ser por motivos que esta zona
concentra mayor porcentaje de nutrientes y materia Organica por motivos de
textura de suelo y topografia que evita la lixiviacion de los nutrientes en el suelo,
la que fue senalado anteriormente.
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Ingresos netos por zonas ($/ha.), aplicando metodologias de Agricultura
de precision.

En base a los resultados obtenidos del mapa de rendimiento, se decidio
analizar la informacién en dos partes, segun potencial de rendimiento y mapa de
conductividad eléctrica.

Se considero para estos efectos el mapeo de suelo con un costo de $20.000/Ha, al
cual su valor se devalud a diez anos, llevandolo a valor presente de $2000/ha.
También se considero la cosecha mecanizada con monitor de rendimiento, a valor
de $35000/ha considerado con mapas de rendimiento y asesorias técnicas.

Por ultimo, gracias a los ensayos se calculo la dosis éptima econdémica de 190
unidades de nitrégeno, que en comparacion con lo que aplican los agricultores de
250 unidades de nitrégeno por hectareas.

1. Sector II.
Por caracteristicas ya expuestas anteriormente, este sector presento menor
potencial de produccion, a su vez se simulo en base a informacion de costos de
adquisicion de la tecnologia los ingresos netos.
Los resultados obtenidos expresan la disposicion espacial de los valores de
ingresos.
Ademas de ello se clasifico los ingresos netos en base al rendimiento total en 3
categorias, para ejemplificar mas claramente la distribucion de los ingresos.
Los ingresos van de: Ingreso neto 1 $367.561 — $629.038; ingreso neto_2
$629.038 - $724377 y ingreso neto_3 $724.377 - $896.537.
En conclusion este sector presenta menor potencial de produccion por tanto los
ingresos obtenidos son menores en comparacion con el sector alto, lo que se va a
detallar a continuacion.
Figura. Mapa de Ingresos Netos Zona 1

V/ Rdto_=2.shp
FIOT7.561 - FE2
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2. Sector I.-
Este sector tal como se sefialo anteriormente, presenta caracteristicas edafologicas
que el cultivo se exprese de mejor forma en vigor y rendimiento. Esto hace que los
ingresos sean mayores que el anterior. Los ingresos se distribuyeron en tres
categorias: Ingreso neto _1 $508.060 — $679.515; ingreso neto_2 $679.515 -
$737.740 y Ingreso neto_3 $737.740 - $882.535.
Figura. Mapa de Ingresos Netos Zona 1

Resultados Yungay.
Durante la temporada 2008/2009, se utilizo el potrero El Roble.

La figura muestra el plano generado de la informacién del equipo EM*38, donde se
aprecia la variabilidad del suelo del potrero.

Figura: Mapa de Conductividad eléctrica de suelo.




En base a esto se escogio dos zonas ampliamente representativas, donde se
realizaron los ensayos de fertilizacion diferenciada. Cada sector contempla una
dimension de 150*60 mts, en la cual se dividieron en 3 partes por iguales. Ademas
de utilizar la informacion generada del plano de conductividad eléctrica, se agrego
a la informacion para la toma de decision del sitio de ensayo, es el plano de vigor
de la temporada anterior, y los planos de textura y de fertilidad.

Planos de Fertilidad.
Figura Mapas de fertilidad de suelo
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La informacion obtenida, nos indica que los elementos presentes en el suelo estan
en su rango Optimo, segun informacion entregado por el laboratorio de suelo, por
lo tanto no presenta problemas de nutrientes en el suelo. Por tanto la respuesta
del cultivo bajo estas condiciones se espera buenos rendimientos.

Metodologia de ensayo.

Advirtiendo que el suelo de este potrero presenta variabilidad espacial, dosificacion
variablemente del nitrégeno dependiendo los sitios del potrero para cada
tratamiento de dosis variable, estos cuentan con 2 repeticiones (120 y 220
unidades de nitrogeno) siempre teniendo un testigo a su lado (250 unidades) el

[

'DOSIS | | | |

ANUAL N SIEMBRAN INICIO MAC FINAL MAC |

TRATAM 'KG/HA | KG/HA 'NKG/HA |NKG/HA |
TS eST -0 30' B 120

2| U2 L el S 8ol 110

3] 190 | 30 80 80 |

FUENTE N: CAN 27 (INICIO MACOLLA) Y UREA (FINES MACOLLA)
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El disefio de la aplicacion de diferencia Nitrogenada se detalla en la figura.

Este ensayo busca la respuesta de la planta a la diferencia Nitrogenada por zonas
de vigor.

[T

Resultados Yungay

Andlisis temporal de Vigor y Rendimiento bajo respuesta de diferencias de dosis de
Nitrogeno en las Parcelas de ensayo.

Parcela II. Durante la temporada 2008-

Valores promedios de NDVI con sus respectivas dosis de nitrégeno.

Tabla: Resultados anélisis de Varianzas
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' Valores Valores Valores | Rendimiento
Dosis Anual % Promedios | Promedios | Promedios y Promedios
(Nitrogeno) . NDVI | NDVI NDVI | qg/ha
Unidades de ’ (28 - (Octubre) | (Noviembre)
Dosis N2/ha | Octubre) |
T . 0.768 a 0.80a 0.93a | 57.3a
i I 220 | 0.760a | 0.80a 095a | 556a
3 190 | 0.758a | 0.85a 0.95a | 47.7b

a*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo
a la prueba LSD (P<0,05).

Los andlisis estadisticos representados en las tablas no expresan diferencias entre
valores de NDVI en las distintas fechas con sus respectivas dosis de nitrégenos,
ademas los rendimientos promedios de cada uno de ellos.

Las diferencias de vigor entre cada una de las dosis de nitrégeno, no reflejaron
diferencias significativamente importantes. Lo que explica que a cantidades mas
altas de fertilizante la respuesta de vigor de éste no refleja mayores diferencias.

Los rendimientos finales obtenidos, entre los tratamientos bajo el analisis
estadistico expuesto, no muestran diferencias las dosis 1 y 2, en cambio con la
dosis 3 presenta una diferencia estadistica, importante.

Esto es por causas de que en este sector posee un suelo arenoso, por lo que la
retencion de humedad y nutrientes estan menos disponibles para las plantas, por
tanto la solucién para este caso es poder aumentar la frecuencia de riego.

Parcela I. Durante la temporada 2008
Tabla: Resultados analisis de Varianzas

I

Valores | Valores Valores |Rendimiento
Dosis Anual Promedios | Promedios | Promedios | Promedios
(Nitrégeno) . NDVI | NDVI NDVI
Unidades de \ (28 l (Octubre) | (Noviembre) Qg/ha
Dosis N2/HA | Octubre 7
1 240 | 0782 | 0.79a 0.93 53.8 a
2 &0 . ) @75 ) U7%9a | 992 | B37a
B . , 190 | 0748 | 08la 0.87 53.1a

a*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadisticas de acuerdo

a la prueba LSD (P<0,05).

Al igual que lo anterior, las diferencias de vigor entre cada una de las dosis de
nitrdgeno, no reflejaron diferencias significativamente importantes.
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Al analizar los rendimientos totales no se encontraron diferencias
significativamente entre los tratamientos. Esto se debe a que la humedad retenida
en cada una de las parcelas no reflejo diferencias significativa, todo esto conlleva a
una mejor absorcion de los nutrientes por lo tanto a una mejor respuesta de la
planta y por tanto a un aumento del rendimiento

Comparacion de rendimientos medios entre las distintas zonas.

Dosis Zona 1 Zona 2
Dosis 240 %7.a @ 53.8 a
Dosis_220 55.6 a 53.7 8

Dosis_190 47.7 b 53.1b
Letras distintas indican diferencias significativas(p<= 0,05)

En vista de los resultados obtenidos del andlisis estadistico por tratamiento segun
zonas alta y baja, no se encontraron diferencias significativas para las dosis de 240
y 220 unidades de nitrégeno, en cambio la dosis de 190 si mostro diferencias
estadisticas, que es por motivo que es un sector de suelo de textura franco
arcillosa, esto influye en la absorcion de nutrientes y mantenciéon de humedad.

Los resultados de los estudios fertilizacion del triao con N reaiizados

itios, indican que:

. v 1§ similares ei

por tanto se cumple 1o ' del ni

2 [ 2 to menor de $ 8260/ha
que cobra el contrat

Ademas, el analisis indica que se puede realizar la optimizacion economica cuando
las respuestas difieren entre zonas, ! ebe ten | cuenta que se trata de un
R 4 L ” e - 4 ” . e - - : E 1 ! o (1S ‘ ~ ¢ o Al
analisis "ex-post", es decir, se asume que la respuesta del cultive al N se conoce al
e i o i ol i B s 5 i s m o oot Pl oo e g
momento de realizar la > que ia respuest Sperada nunca
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6. Impactos y Logros del Proyecto:

e Ha sido posible el evaluar con éxito la aplicacion de la AP, en relacion a la
optimizacion del rendimiento y la calidad del trigo, en particular, referido a
la comprobacién de la variabilidad espacial del rendimiento y de la calidad vy,
cuya estructura espacial (diferenciacion de zonas) determina la posibilidad
cierta de hacer manejo diferenciado. Por otra parte, se ha comprobado que
el uso eficiente de los fertilizantes a través de AP conduce a una importante
reduccion en la carga de fertilizantes, sin comprometer el rendimiento y la
calidad en el cultivo, y disminuyendo asimismo el impacto que actualmente
tiene sobre los acuiferos la fertilizacion nitrogenada convencional. Este
estudio de caracter exploratorio no tiene precedentes en Chile, por lo que la
multiplicidad de temas abordados en la iniciativa, lo que contribuye
notablemente en sentar las bases para nuevas metodologias de trabajo vy la
entrada de la aplicacion técnica por parte de compafiias de servicio en el
ambito de la maquinaria, fertilizacion, entre otras.

e En términos productivos, ha sido posible el determinar zonas con
comportamiento diferencial en el crecimiento del cultivo, condiciones
propicias para un manejo diferenciado a través del uso de maquinaria. Los
protocolos de medicion resultan ser replicables toda vez que corresponden a
equipamientos que pueden ser arrendados a empresas de servicios (como
es el caso de la fotografia multiespectral, rastra electromagnética y crop
circle), en conjunto con nuevas herramientas de analisis emergentes en el
ultimo afio (fotografia satelital, entre otras). El analisis de la informacién
llevada a un contexto espacial es un tema permanente mente abordado (y
que seqguira siendo trabajado) en orden a que la informacion base sirva para
un uso de los productores / técnicos, independientemente; sin dejar de
contar con el respaldo que puede brindar INIA u otra entidad en el tema.

e En relacion a los parametros asociados a La Calidad de grano en términos
espaciales (zonificacion segun categorias de proteinas) ha sido analizada en
el proyecto, mostrandose altamente variable, lo cual justifica la intervencion
mediante AP para optimizar los tenores de proteina. En este sentido los
factores que influyen, al igual que en la variable rendimiento son diversos,
los que, sin embargo pueden ser definidos y manejados mediante la
incorporacion de las tecnologias asociadas a la AP.

e En el presente proyecto se ha obtenido un resultado del Impacto ambiental
altamente favorable a la aplicacion de tecnologias asociadas a la AP, al
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poder realizar una fertilizacion optimizada, en donde la carga de fertilizantes
nitrogenados es menor, sin comprometer rendimiento y calidad y con el
consiguiente beneficio en términos de menor percolacion hacia las napas
subterraneas.

e A través del proyecto se generaron distintas instancias de extension de la
tecnologia de AP aplicada, la que ha correspondido a difusion en dias de
campo, charlas a los agricultores, paginas web entre otras, las que
suscitaron el interés del medio y se cumplié con la meta de realizar una
extension de la tecnologias en términos de sus aplicaciones vy
potencialidades.

7. Problemas Enfrentados Durante el Proyecto:

No existieron problemas que pusieran en riesgo el alcance de los objetivos
propuestos.

IV. INFORME DE DIFUSION

Labor de extension con los productores participantes en el proyecto. Durante el desarrollo del
presente proyecto, se ha hecho una labor permanente de explicacion sobre las actividades
desarrolladas a los agricultores, a los cuales se les ha explicado en términos practicos la
aplicabilidad de la AP en cada uno de sus cultivos ademas del estado de avance del proyecto. Esto
se realizd en las visitas de rutina a los campos, en donde se dejo en poder de dichos productores
material del tipo poster, que es mostrado en el anexo

se desarrollaron actividades de difusion del programa de Agricultura de precision en distintas
instancias, en donde se presentaron los principales objetivos y avances de AP en cultivos anuales,
con especial referencia al trigo, haciéndose mencion a la presente iniciativa, habiéndose obtenido
una muy buena respuesta del publico., entre otras actividades, se puede mencionar las siguientes:

a) ExpoINIA 2006.

Expo INIA 2006, correspondio a actividad organizada por el Instituto de
Investigaciones Agropecuarias, a traves de su Centro Regional INIA Quilamapu de
la Region del Bio Bio.
En su primera version, Expo INIA 2006 ha sido considerada una gran vitrina
tecnoldgica del area agropecuaria que contd con la participacion de investigadores
del INIA, técnicos, productores, empresas privadas e instituciones ligadas al agro.
Este dia de campo convocod una gran cantidad de productores, asesores y publico
en general de la region del Bio Bio.
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Fig 18. Fotografias del
evento expo inia 2006,
publicadas en
informativo
agropecuario Bioleche-
INIA Quilamapu (en
Noticias. Afo 20. n°1
marzo 2007. s, pg.36.)

b) Gran Dia de campo Human 2007. Los angeles.

El Dia de Campo Human, es un evento anual organizado por INIA y la Cooperativa
Bioleche, con el objetivo de difundir los resultados de ambas instituciones en la
investigacion en el rubro ganadero, con énfasis en la produccion de leche. En un
espacio comun todos los sectores involucrados participaron activamente. Las
empresas agricolas, por su parte, exhibieron sus nuevas maquinarias y equipos
agricolas. Los productores, aprendieron sobre las ultimas técnicas en temas
relacionados con alimentacion bovina vy los cultivos asociados, ademas
compartieron sus experiencias y aprovecharon la ocasion para realizar consultas a
los especialistas del INIA que dictaron charlas sobre diferentes temas, en donde la
tematica de AP presentd un gran interés por parte de la concurrencia.

c) Expoagro 2007. San Carlos

La 29° version de la Exposicion Ganadera, Agricola y Artesanal de San
Carlos, AGROEXPO 2007, se efectud entre los dias jueves 15 y domingo 18 de
Marzo del 2007, en el Recinto Exposicién de San Carlos, Provincia de Nuble,
CHILE.,



AGROEXPO es un evento regional declarado Oficial, al contar con el patrocinio
del Estado. Se ha constituido en el acontecimiento mas emblematico dentro de
nuestra provincia contando con interesantes Foros, Paneles, Ruedas de
Negocios y Seminarios, junto a una Exposicion Ganadera, Agricola y Artesanal.
Un encuentro con importantes actividades educativas, culturales vy
recreacionales.

AGROEXPO, es organizada por la Corporacion Privada de Desarrollo y la
Asociacion Gremial de Agricultores de San Carlos y tiene como objetivo
fomentar el desarrollo integral de la zona e incorporar los bienes, equipos y
servicios que necesitan las actividades productivas de la Regidon y sus
habitantes.

En AGROEXPQ, participan las mas destacadas instituciones y empresas publicas
y privadas de la Region y el pais, organismos y empresas del Estado,
Universidades e Institutos, siendo visitada por un nUmero creciente de
empresarios, ejecutivos, profesionales y publico en general.

e

Arriba, (fig 19) se puede apreciar el stand de exposicion de INIA, en donde el
tema principal fue el de AP, el cual concitd gran interés por parte de
productores y publico en general, ademas de la visita de la Sra. Subsecretaria
del Ministerio de Agricultura.

d) exposicion experiencia Ilustre Municipalidad de Pinto.

Correspondié a la presentacion de una experiencia piloto desarrollada entre
INIA y la I. Municipalidad de Pinto para la aplicacion de AP en trigo, en donde
también se hizo mencidén al presente proyecto. La exposicion tubo una gran
aceptacion toda vez que se demostrd un aumento en los margenes de retorno
a productor mediante esta tecnologia en los productores que la aplicaron. El
encuentro contd con la participacion de numerosos agricultores, y autoridades,
entre las que se encontraba la Sra. Subsecretaria de Agricultura. En el anexo 5
se muestran los incisos de prensa que dieron cuenta de este evento.

e) Exposiciones en el marco del proyecto de difision de AP, financiado por

INNOVA BIO BIO.
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Dentro del marco de las exposiciones a los alumnos de las escuclas agricolas
(CODESSER) del Huerton y Cato, ambas ubicadas en la VIII Region, los alumnos han
conocido los principales lineamientos metodolologicos y los primeros resultados del
presente proyecto en trigo. entre otras experiencias que lleva el programa AP de INIA.
La capacitacion en ambos colegios es sobre alumnos (sobre 100) y profesores (8).

Anexo .
Material entregado a productores para visualizacion de avance de proyecto, utilizados

durante el presente periodo
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Anexo 5. material de prensa actividad de difusion en AP 1. Municipalidad de Pinto.

Numero 10 junio 2007 Instituto de Investigaciones Agropecuarias - INIA Regién del Bio Bio



Subsecretaria de Agricultura se reunié con pequenos

agricultores

e Subsecretaria de Agricultura, Cecilia Leiva, participd de una reunion con
productores de INDAP en la comuna de Pinto, Octava Regidn, y conocio en
terreno las acciones desarrolladas en el drea de fomento ganadero y los
resultados del trabajo en agricultura de precision en el rubro trigo.

REGION DEL BiO BiO, ( 07/06/2007 ).- Con el fin de conocer los avances
alcanzados por los pequenos productores ganaderos y trigueros de Pinto,
comuna ubicada en la Region del Bio Bio, la Subsecretaria de Agricultura, Cecilia
Leiva, visito en terreno junto a autoridades locales algunas experiencias
productivas en la zona y particip6é de un dialogo abierto con los productores en
dependencias del Municipio.

De ellas, la autoridad destaco los resultados de las acciones realizadas en el area
de fomento ganadero con pequefios productores del Programa de Desarrollo
Local, Prodesal de INDAP, quienes estan mejorando sus condiciones productivas
para inscribir predios en registro pecuario PABCO y mejorar los recursos
forrajeros.

En la ocasién, la autoridad adelantd que proximamente “nuestro Ministerio
implementara un programa fuerte, con mas recursos para inseminacion artificial,
mejoramiento de praderas, riego intrapredial y otras acciones”. Leiva recalcé que
estas acciones forman parte de los objetivos de Gobierno destinados a “reforzar
la coordinacion institucional para desarrollar la agricultura campesina en sus
diversas potencialidades con miras a que se integren en los mercados nacionales
e internacionales sobre la base, principalmente, de la calidad de la produccion”.
En la actividad, Cecilia Leiva también conocid la experiencia de productores que
estan trabajando con agricultura de precision en el rubro trigo, con lo que han
disminuido costos, aumentado rendimientos, y logrado efectividad en el uso de
fertilizantes y segmentacion de mercados. Esta incorporacion de nuevas técnicas
fue posible gracias a un convenio alcanzado con el Instituto de Investigacion
Agropecuaria, INIA.

Junto con reconocer los avances concretos de este programa, la autoridad
resaltd que resulta “indispensable mejorar el tema de calidad y vender productos
diferenciados, sabemos que hay una mayor demanda en los mercados
internacionales por maiz y trigo para producir combustible, situacion que a
nosotros como pais nos favorece en cuanto a precios”.

Hoy, la Subsecretaria de Agricultura, Cecilia Leiva, se trasladara a Las Termas de
Chilldn para participar, jueves y viernes en el VII Taller “Integracion de la
cadena de la carne: la competitividad sectorial frente a los nuevos desafios que
serd inaugurado esta mafana por el Ministro de Agricultura, Alvaro Rojas. El
encuentro reunira a representantes del sector publico y privado que participan
en torno a la Mesa de la Carne en pro del desarrollo del sector ganadero.

> INICIO = AGENCIA MINAGRI

Ministerio de Agricultura Page 1 of |
hitp://www.minagri.gob.cl/noticias/detallenoticia.php?noticia=2784

ExpoINIA 2007.
Expo INIA 2007, correspondid a actividad organizada por el Instituto de

Investigaciones Agropecuarias, a traves de su Centro Regional INIA Quilamapu de
la Region del Bio Bio.
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El su dia de la Expo INIA 2007 estas actividades estuvierin orientadas a la
agricultura familiar campesina en alianza con INDAP y el segundo dia a la
agricultura empresarial patrocinado por el Consorcio Agricola del Sur.

Es asi como Expo INIA 2007 reunié a productores pequefios, medianos y grandes
en torno a los temas de vanguardia en el ambito agropecuario en Chile como son
agricultura de precision, investigacion en cultivos para biocombustibles, control
bioldgico de plagas agricolas, biotecnologia de los alimentos, mejoramiento
genético y produccidon de nuevas variedades de papa y trigo, entre otros.

El trabajo de los investigadores de INIA fué dirigido no solo a productores sino a
técnicos y profesionales para lograr replicar el amplio bagaje de tecnologia y
conocimientos que ha incorporado el instituto al ambito agropecuario.

En su segunda version, Expo INIA 2007 ha sido considerada una gran vitrina
tecnoldgica del area agropecuaria que conto con la participacion de investigadores
del INIA, técnicos, productores, empresas privadas e instituciones ligadas al agro.
Este dia de campo convocd una gran cantidad de productores, asesores y publico
en general de la region del Bio Bio.

Desarrollo de parcela demostrativa. En esta oportunidad se pudo ostrar una
parcela de agricultura de precision en trigo a los productores, dandose 20 charlas a
grupos de 30 personas, entre las cuales se generd un especial interés por
incorpora esta herramienta metodoldgica dentro de sus esquemas productivos.

4.- Extension de la tecnologia de AP en trigo

La principal actividad de extencion se desarrolld en el mes de Febrero de
2008, en donde se desarrolld un dia de campo en la el sitio experimental de
Temuco, al cual asistieron alrededor de 20 importantes proiductores de la zona. En
dicha oportunidad, se expuso el procedimiento de cosecha contando con un
monitor de cosecha en la maquina. Se explicaron en terreno, los principios de
funcionamiento, pasos de calibracion, extraccion de datos, discutiendose asimismo
distintos aspectos de caracter técnico. Luego se realizd una exosicion en un lugar
habilitado del predio una exposicion en donde se discutieron las ventajas de la
aplicaciéon de la tecnologia de AP e trigo, experiencias del presente proyecto y de
aquellas recogidas en el extranjero, ademas de una revision en un SIG de los
datos capturados durante la jornada. Habiendose constatado la variabilidad
intrinseca del rendiemiento en el potrero, lo cual implica la justificacion de un
manejo a través de AP. Finalmente, cabe mencionar que se realizd una nota
periodistica del dia de campo, la cual fue difundida por el television abierta en los
dias posteriores al evento. La evaluacion de los productores y del equipo de
trabajo fue muy positiva respecto de los resultados de esta actividad, habiendose
cumplido con todas las espectativas fijadas sobre la misma.
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A continuacion se presentan algunas tomas de algunas alternativas del dia de
campo

1) Preparacion de la maquinaria.

2) Proceso de calibracion, consola monitor de rendimiento, guiandose a traves de
instructivo de monitor de rendimiento.

3) Ingreso de la maquinaria comienza al sector en donde se realizara la cosecha
de trigo



4.- Proceso de cosecha y registro para la creacion de un mapa de rendimiento
del cuartel.

5.- Analisis realizado con el Monitor de rendimiento y obtencion de mapas de
rendiemiento inicial.




6.- Grupos de agricultores, comentando los resultados obtenidos en rendimiento.




Pagina web asociada al proyecto.

A continuacion se presenta una visualizacion

de la misma.

Agricultura de Precision en Trigo

-,

e

.

iBienvenido al sitic Pr

'\w\ ~

*,

itk .

ogapinia Trigo

-

Visualizacion de pagina web para difusion de AP aplicada en trigo, en

donde contempla la presentacion

los resultados y [lineamientos

metodologicos desarrollados en el mismo
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V. ANEXOS

Como fue indicado para los informes de avance técnico, pero en este caso la
informacion no corresponde solo a la actualizacion sino a la historica. Por ejemplo,
cambios en el equipo técnico, se debe adjuntar la ficha de todos los participantes
que participaron en alguna de las etapas del proyecto aunque hayan sido
reemplazados.

Anexo |

(Esta ficha debe ser llenada tanto por el Representante Legal del Agente postulante o Ejecutor como por el Representante
Legal del Agente Asociado)

(Completar ademas los datos personales en la Ficha del Anexo 1)

Leopoldo Sanchez

1
Apellido Paterno |Grunert

Apellido Materno -
RUT Personal

Nombre de la Organizacion o Instituto de Investigaciones Agropecuariés

Institucion donde trabaja

RUT de la Organizacion 161.312.000-9 : 7

Tipo de Organizacion ’ iR

'Cargo o actividad que | Director Nacional - KR4 2

'desarrolla en ella

Direccion (laboral) Fidel Oteiza 1956

[Pais A Chile

Regidn Metropolitana .
Ciudad o Comuna Providencia

Fono 2 56-2-2252118 ; o
Fax y 56-2-2258773 Linsh A el
el , ,

Email i Isanchez@inia.cl 5 e
Web www.inia.cl

Género J ] l
_Etmi B8y R " Sin Clasificar

[Tipq 5. o 7 lPeresional . il

AGENTE POSTULANTE O EJECUTOR

¢« Nombre : Instituto de Investigaciones Agropecuarias
¢« RUT : 61.312.000-9



¢ Direccion Avenida Vicente Méndez N° 515
* Region VI

o Ciudad Chillan

e Fono 42 209500

¢ Fax 42 209599

e E-mail

« Web www.inia.cl

Cuenta Bancaria (Tipo, N° banco)

T LA DD ANAODLEC
HFICHA COORDINADORES

Corriente, 22-04595-4 Banco de Santiago

(Esta ficha debe ser llenada tanto por el Coordinador Principal, Coordinador Alterno y cada uno de los integrantes del Equipo

Técnico)

Apellido Paterno
Apellido Materno
'RUT Personal
Nombre de la Organizacion o
Institucion donde trabaja
'RUT de la Organizacion

Tipo de Organizacion

Cargo o actividad que
desarrolla en elia

_| Gutierrez

Coordinador Principal

Lorenzo Francisco

Ledn

Intituto de Investigaciones Ac_:jropecuarias

| Ipnaa

61.312.000-9

Investigador

Profesion Ingeniero Agronomo S
Especialidad Agricultura de Precision 1 i

| Direccion (laboral) Vicente Mendez 515 i
Pais . .o NiCTile § leinln T i SN A
Region VIIT

Ciudad o Comuna Chillan A
 Fono 56 42 209766

Fax 56 42 209799 ! !

Celular 98190735

Email lleon@inia.cl

Web |Kms.progapinia.cl ik
Género l

Etnia (B) e Sin clasificar 5 2 TP TR | HE-
Tipo (C) profesional

(A), (B), (C): Ver notas al final de este anexo

(Se debera repetir esta informacion tantas veces como numeros de coordinadores
e integrantes del equipo técnico participen)



iacosta
Rectángulo


Jl i//[

(l sta tuh 1 debe ser Ilul wda tanto por el C nmdln wdor Principal. Coordinador Alterno v cada uno de los integrantes del Equipo Técnico)

| Coordinador Alterno

Stanley Cecil

Apellldo Paterno

| Apellido Materno

Best
Sepulveda

RUT Personal

Nombre de la Organizacion o
Institucion donde trabaja
RUT de la Orgamzamon
Tipo de Orgamzacnon
Cargo o actividad que
desarrolla en ella

161.312.000-9

Investigador

| Instituto de Investigaciones Agropecuérias

Profesion Ing. Agronomo PhD
Especialidad Agricultura de Precision
Direccion (laboral) Avenida Vicente Méndez N° 515
|(Pais ¥ Chile ey d
Reglon VIl . CE R
Ciudad o Comuna Chillan
Fono 56 42 209761
Fax | 56 42 209799
Celular 08 - 4296851
Email sbest@inia.cl o
Web ~ |wwwinia.cl N
'Género ‘ ’

l
Etnia (B) __ |SinClasificar
‘Tipo (C) | Profesional

(A), (B), (C): Ver notas al final de este anexo

(Se deberd repetir esta informacion tantas veces como nimeros de coordinadores ¢ integrantes del

equipo (écnico participen)

' N

4‘”{}7){ 1 ,7{7"'_-‘ , '(/’('(, ;‘ ¢ '1,’

o

(Esta luh 1 debe ser Hlenada tanto por gI Coording ldm Principal. Coordinador Alterno v cada uno de los integrantes del Fquipo Téenico)

Apellldé Paterno

Apellido Materno

RUT Personal

| QUINTANA

| EQUIPO TECNICO
RODRIGO ALEXI

LOYOLA

Nombre de la Organizacion o
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iacosta
Rectángulo

iacosta
Rectángulo


Institucién donde trabaja
RUT de la Organizacion
Tipo de Organizacion

[INIA

|

161312000-9

Cargo o actividad que INVESTIGADOR

desarrolla en ella

Profesion INGENIERO AGRONOMO ; |
Especialidad - fic&ngmla Agraria

Direccion (laboral) Avada. Vicente Mendez 515 J 4
FPas GHIEE 5 =

Region 8va o s
Ciudad o Comuna Chillan

Fono 042-209764 - . |
Fax _— hIs b

Celular 82182976

Email | rquintana@inia.cl LI X

‘Web - www.inia.cl , , AL
'Género } I

Etnia (B) SIN CrLASlFICAR .

Tipo (C) PROFESIONAL (C) i

/‘.' ada ‘f(//(l Haaore auino T I{

(Esta ficha debe ser llenada tanto por L] Coordinador Principal. Coordinador Alterno v cada uno de los integrantes del Equipo Téenico)

' Equipo Técnico

Marta Andrea

TlpO de Orgamzacnon
‘Cargo o actividad que
desarrolla en ella

Apellido Paterno Alfaro e N L
Apellido Materno Valenzuela

RUT Personal

Nombre de la Organizacion o INIA Remehue

Instituciéon donde trabaja

RUT de la Organlzamon 61.312.000-3

|

Invéstigadora

Profesion Ingeniera Agronoma ; ’
EspemalldgfL Balances de nutrientes e impacto ambiental 38
Direccion (laboral) Casilla 24-O, Osorno RO 1 T
e - Chile RPN R
Region & Décima ] r =
Ciudad o Comuna Osorno o
Fono 64-233515, anexo 737

Fax 64-237746

Celular e T R I L A

Email malfaro@inia.cl

128


iacosta
Rectángulo


‘Web
Género

Etnia (B)
Tipo (C)

| Sin clasificar

| www.inia.cl

==

Profesional

(A), (B), (C): Ver notas al final de este anexo

(Se debera repetir esta informacion tantas veces como numeros de coordinadores e
integrantes del equipo téenico participen)

()}

(Esta ficha debe ser Hlenada tanto por el Coordinador Principal. Coordinador Alterno v cada uno de los integrantes del Fquipo Técnico)

Apellido Paterno
 Apellido Materno
RUT Personal

» E(iJipo Técnico

[Nelba Veronica

\
| Gaete

Castaneda

Nombre de la Organizacion o
Institucion donde trabaja
RUT de la Organizacion

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

§1.312.000-8 . =

Tipo de Organizacion

Cargo o actividad que
desarrollaen ella

Investigadora

Profesion 4 Ingeniero Agrénomo el B ey
 Especialidad Desarrollo Rural y Planificacion Territorial con SIG
Direccién (laboral) | Camino Cajon Vilcun Km. 10

L SR D Chile " K ¢
Region iRl 4

(Cludad o Comuna | Viledn A TRDERETG L -
Fono Xy 45-215706 anexo 228 5

Lo 45- 216112 i
Celular e 8-6821338

Emall ngaete@inia.cl A g -t L
iweb . it = | http://lwww.inia.clt/ AN
Género l I 1
(Etnia (B) Sin Clasificar

1)



iacosta
Rectángulo


| Tipo (C)

|

Profesional

(A), (B), (C): Ver notas al final de este anexo

(Se deberda repetir esta informacion tantas veces como niimeros de coordinadores e integrantes del

equipo técnico participen)

(Esta ficha debe ser Henada tanto por ¢l Coordinador Principal. Coordinador Alterno v cada uno de los integrantes del Equipo Teéenico)

Apellldo Paterno

' Apellido Materno

' RUT Personal
Nombre de la Orgamzacnon o
Institucién donde trabaja
RUT de la Orgamzacnon

Tipo de Organizacion

Cargo o actividad que
desarrolla en ella

Equipo Tecnico

{Rocco

Ricardo

Campilio

INIA - Carillanca

61.312.000-9

8

Investigador del Depto. De Recursos Naturales'y Medio
Ambiente

Profesion | Ingeniero Agrénomo M. Sc.

Especialidad Fertilidad de Suelos y Nutricion de Plantas o S
Direccion (laboral) Casilla 58 - D 3

R Chile POt Yk

Region Novena Region de la Araucania

| Ciudad o Comuna Temuco & * T
Fono 45 -35e0e

Fax 45 - 216112 i
Celular >

Emall . rcampill@.inia.cl s ot Wl
Web http://.inia.cl

Geénero

Etnia (B} Sin clasificar

Tipo (C) | Profesional -
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(A), (B), (C): Ver notas al final de este anexo

(Se deberd repetir esta informacion tantas veces como mmeros de coordinadores ¢ integrantes del

equipo técnico participen)

L (4 4_‘1;1:,’[_'[}1.\.,!“

(Iista ficha debe ser llenada tanto por el Coordinador Principal. Coordinador Alterno v cada uno de los integrantes del Equipo Téenico)

Equipb Técnico

IVAN ARIEL
Apellido Paterno MATUS g1 A
Apellido Materno TEJOS

RUT Personal

Nombre de la OrgEnizacic')n o]
Institucién donde trabaja

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS

RUT de la Organizacion 61.312.000-9 B
Tipo de Organizacion
Cargo o actividad que INVESTIGADOR

‘desarrolla en ella

Profesién | INGENIERO AGRONOMO 2

Especialidad MEJORAMIENTO GENETICO/GENETICA R
Direccion (laboral) VICENTE MENDEZ 515

Pais CHILE A ' * o
Region OCTAVA

Ciudad o Comuna CHILLAN g

Fono 42-209715

15, 42-209720 .
Celular 9/7009195 > . o
Email ol mawe@wed 0000
el - i www inia.cl/quilamapu R o P L
Género i W
Etnia (B) Sin clasificar

:l'lp(;(Cf b NE Profesional o0

(A), (B), (C): Ver notas al final de este anexo
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(Se deberd repetir esta informacion tantas veces como nimeros de coordinadores e integrantes del

equipo (écnico participen)

LOOrair

(IEsta ficha debe ser llenada tanto por el Coordinador Principal. Coordinador Alterno v cada uno de los integrantes del Equipo Téenico)

| Apellido Paterno

Equipo Técnico
|saac Justo

Maldonado

Apellido Materno

e e e

RUT Personal

Araneda

Nombre de la Organizacion o
Institucion donde trabaja
RUT de la Organizacion

Tipo de Organizacion

Instituto de Ii?VésEngéCiones Aigr‘cfp_eéﬁgﬁésiai?l Quilamapu

I PO

61.312.000-9

Cargo o actividad que
desarrolla en ella

Investigador Meteorologia y Riego

Profesion ' Ingeniero Agronomo

 Especialidad Meteorologia - Riego y Drenaje

| Direccion (laboral) Avda. Vicente Méndez 515 Chillan A1

L R S Dt Chile el
Region Octava a
Ciudad o Comuna Chillan %
Fono 42-209754

Fax 42-209799
(Celular SRR ) 09/5991469 3
Email imaldona@inia.cl
[Web N http//:www.inia.cl A
Género ‘ }

Etnia (B) | Sin clasificar i N 2l A
Tipo (C) Profesional

(A), (B), (C): Ver notas al final de este anexo

(Se deberd repetir esta informacion tantas veces como nimeros de coordinadores e integrantes del

equipo técnico participen)
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11

(Esta ficha debe ser llenada tanto por ¢l Coordinador Principal. Coordinador Alterno v cada uno de los mtegrantes del Equipo Téenico)

' Equipo técnico

Apellido Paterno
Apellido Materno

Francisco Javier

| I ——— e

Salazar
Sperberg

RUT Personal

Institucion donde trabaja
RUT de la Organizacion
Tipo de Organizacion

Cargo o actividad que
desarrolla en ella

INIA-Remehue

61.312.000-9

Investigador

Profesion Ingeniero Agronomo & B )
Especialidad Manejo residuos organicos e impacto ambiental

Direccion (laboral) Casilla 24-0

Pais Chile : ]
Region Décima RIS F
Ciudad o Comuna Osomo R = o
Fono K 64-233515 i L )
Fax 64-237746 s
Celular 09-6434062 =

Email fsalazar@inia.cl 3 -
Web www.inia.cl/remehue

Género J ‘

Etnia (B) Sin clasificar e gt g S
Tipo (C) Profesional

(A), (B), (C): Ver notas al final de este anexo

(Se deberda repetir esta informacion tantas veces como nimeros de coordinadores e integrantes del

equipo técnico participen)

(o)
(U5}
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Loordinadont

(Esta ficha debe ser llenada tanto por ¢l Coordinador Principal. € oordinador Alterno v cada uno de los integrantes del Equipo Téenico)

T

EQUIPO TECNICO
CLAUDIO ROBERTO

Apellido Paterno
Apellido Materno

FORNAZZARI

| RUT Personal

Nombre de la Organizacion o
Institucion donde trabaja
RUT de la Organizacion

Tipo de Organizacion

Cargo o actividad que
desarrolla en ella

INVESTIGADOR

JOBET

INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS,
INIA
= |
|

Profesion
Espemahdad

Direccion (laboral)

INGENIERO AGRONOMO
MEJORAMIENTO DE TRIGO

CAMINO CAJON-VILCUN S/N°, CASILLO 58-D,
TEMUCO

Pals it S CHILE o R A
Region NOVENA REGION

Ciudad o Comuna | TEMUCO o e R
Fono 45215708 ..

Fax ) 45-216112 |
Celular b L B 09-96185815 SN =

Email clobet@inia.cl §

‘Web www.inia.cl

Género } l

SV !

Etnia (B) SIN CLASIFICAR

Tipo (C) PROFESIONAL

(A), (B), (C): Ver notas al final de este anexo

(Se deberd repetir esta informacion tantas veces como niuneros de coordinadores ¢ integrantes del

equipo (écnico participen)

g >,
YEH FTEICl ) § { 116 )
(i LHTTE 4 ) 20

Equipo Técnico

Apellldo Paterno

| Apellido Materno

'RUT Personal

Nombre de la ‘Organizacion o

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA)

José Alberto
Pedreros
Ledesma

| 54
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Institucién donde trabaja

RUT de la Organizacion

Tipo de Organizacion

' Cargo o actividad que
desarrolla en ella

61.312.0000-9 it , e
|

X |
Investigador Malherbologia

Profesion - Ingeniero Agronomo e A AT
Especialidad Malezas

Direccion (laboral) Av Vicente Méndez 515 Chilllan S
Pais W TS T TV SN 6T T SR
Region Del Bio Bio o
Ciudad o Comuna Chillan o

Lai . ST 142-209713 g > N
Fax ; 42-209720

Celular 9-3435005 o ok o
Email Al | alberto.pedreros@inia.cl |
Web

Género I ‘

Etnia (B)

Tipo (C) Profesional

(A), (B), (C): Ver notas al final de este anexo

(Se deberd repetir esta informacion tantas veces como nimeros de coordinadores ¢ integrantes del

equipo técnico participen)

‘hea Coordino

(Ista ficha debe ser llenada tanto por el Coordinador Principal. Coordinador Alterno v cada uno de los integrantes del Equipo Téenico)

Apellido Paterno

Equipo Técnico
Pablo Emilio Luis

Undurraga

Apellido Materno

RUT Personal

Diaz

Nombre de la Organizacion o
Institucion donde trabaja
RUT de la Organizacién

Tipo de Organizacion

Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA)

x|

61.312.000-9

Cargo o actividad que
desarrollaenella

Jefe de Laboratorio Suelos INIA

Profesion Ingeniero Agronomo

| Especialidad Fertilidad de Suelos

Direccion (laboral) Vicente Mendez 515 A e
Pais | Chile -
Region | VIIl Region

=
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(A), (B), (C): Ver notas al final de este anexo

Ciudad o Comuna o Chillan LWL & -

Fono B 042-209753; 209755 =
Fax 042-209755

Celular 09-680 60 16 i S8 I e o
Email pundurra@inia.cl

|Web - www.laboratoriosuelosinia.cl B ol
Género T
Etnia (B) - Sin Clasificar

Tipo (C) Profesional

(Se debera repetir esta informacion tantas veces como nameros de coordinadores e
imtegrantes del equipo técnico participen)

Equipo Técnico del Proyecto

136

- . Funcion y Actividad Bedicacn i
Nombre Completo Profesion Especialidad Proyecto (%
en el Proyecto afio)
LICENCIADO H\/IEDIO AMBIENTE IMPLEMENTACION 30
MARCELINO CLARET BIOLOGIA AGRICULTURA DE | METODOLOGIA DE
INIA-QUILAMAPU DPLMO. | PRECISION Y AP, EN
MEDIO JSISTEMAS DE FERTILIZACION
AMBIENTE i lNFORMACION COORDINADOR
| GEOGRAFICA BEL PROYECTO
ING. |AGRICULTURA DE | ANALISIS 20
STANLEY BEST AGRONOMO | PRECISION Y GEOESTADISTICOS
INIA-QUILAMAPU Ph.D. RECURSOS IMPLEMENTACION
L - L= . HIDRICOS. DEAP pl
IVAN MATUS ING. MEJORAMIENTO MANEJO 20
INIA-QUILAMAPU AGRONOMO |GENETICO DE TRADICIONAL DEL
Ph.D | TRIGO CULTVO BEL
e (VLY ‘» TRIGO =L
JORGE GONZALEZ ING. ECONOMIA EVALUACION 10
INIA-QUILAMAPU AGRONOMO | AGRARIA ECONOMICA
[ S E o L PRERE, , | METODOLOGIAAP. | g
ISAAC MALDONADO ING. CLIMATOLOGIA ANALISIS DE 15
INIA-QUILAMAPU AGRONOMO PARAMETROS
M.Sc. | AGROCLIMATICOS,
iy TR i A E A S S TRIGO
ALBERTO PEDREROS ING. | MALHERBOLOGIA | MALEZAS, 10
INIA-QUILAMAPU AGRONOMO COMPETENCIA
P, D POR NUTRIENTES
PABLO UNDURRAGA ING. | FERTILIDAD DE FERTILIDAD Y 10
INIA-QUILAMAPU AGRONOMO | SUELOS NUTRICION
‘ VEGETAL. (ZONA
7 REGADA) S




CLAUDIO JOBET ING.
INIA-CARILLANCA AGRONOMO
Ph.D
RICARDO CAMPILLO ING.
INIA-CARILLANCA AGRONOMO
Ph.D
NELBA GAETE ING.
INIA-CARILLANCA AGRONOMO
MARTA ALFARO TING.
INIA-REMEHUE AGRONOMO
Ph.D.
| FRANCISCO SALAZAR | ING.
INIA-REMEHUE AGRONOMO
Ph.D.

| CALIDAD DE
| TRIGO

|

~ [FERTILIDAD DE

'SUELOS

' DESARROLLO
'RURAL Y

| SISTEMAS DE
| INFORMACION
| GEOGRAFICA
| BALANCES DE
'NUTRIENTES E
| IMAPACTO
AMBIENTAL

|MANEJO DE

| RESIDUOS
!ORGANICOS i
[IMPACTO

| AMBIENTAL

2.3. Participantes o Beneficiarios Directos del Proyecto

Nombre Completo

ANALISIS DE 10
PARAMETROS DE

CALIDAD DE TRIGO

FERTILIDAD Y
NUTRICION
VEGETAL. (ZONA
DE SECANO)
APOYO
IMPLEMENTACION
SIG DEL
PROYECTO ZONA
SUR.
EVALUACION
LIXIVIACION DE
NUTRIENTES.

10

e

CALCULO DE
BALANCES Y
EFICIENCIA DE
SUO DE
NUTRIENTES

Profesion o
actividad que
desarrolla

i
| Lugar de trabajo

Tipo de participacion en
el Proyecto

José Gabriel Mufioz

Lobert LTDA.

Agromaster 838,

Productor de
Trigo

Empresa
productiva

Empresa
productiva

Yungay, VIII

E Valdivia, X Region
?
|

Facilitar la aplicacion de

~
' 4 la metodologia AP en su
Region 1
1 pregie.
J Facilitar la aplicacion de
| SRS, L todologia AP en s
f Region j AR 8 u

| predic.

Facilitar la aplicacion de

la metodologia AP en su
predio.

|




ANEXO 2 : FICHA DATOS ORGANIZACION

Ficha Agente

(Esta ficha debe ser llenada tanto por el Agente Postulante o | jecutor. como por cada uno de los Agentes Asociados al proyecto)

_-——

7‘ Agente asociado |
Fundo la Greda

'RUT de la Organizacion | r
Tipo de Organizacion ’ 1
Direccion ' Yungay
Pais A e Chile 7
L SRR O A & | NS Pl ST B e A ol
| Ciudad o Comuna Yungay L3 ]
Fono e e SR IR e S e M ST S R
| Fax A 42 271586
Email LY | josegabrielmunoz@hotmail.com Leeail i - R
el : -
Tipo entidad (E) Empresas Productivas y/o de Procesamiento

(D), (E) : Ver notas al final de este anexo

(Esta ficha debe ser llenada por cada una de las organizaciones. instituciones o empresas que participan y/o estan vinculadas al proyecto)
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Beneficiario Directo: Empresa Productiva o Comercial

'RUT de la Organizacion
Tipo de Organizacién

Fundo la Greda

Tipo entidad (E)

Direccion Yungay -

|Pals - = 00 - | Chile N 2t S
Region Vi

Ciudad o Comuna Yungay R s~ |
Fono . . degeooEs T N "

Fax 42 271586 I Sys P

Email | josegabrielmunoz@hotmail.com

Web -

| Empresas P'roductivasWoidéiljrééesamiehto
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Algunos aspectos Programa sistema de
informacion geografica CORSIG



Vista del entorno de trabajo de uDig.

Como todo software que trabaja con ventanas, podemos minimizar,

maximizar,
redimensionar o cerrar uDig usando los botones de la esquina superior derecha .
Se cuenta con un menu que permite acceder a las funciones del programa.
Asi como tambiéen cuenta con una barra de botones, para las funciones de uso
frecuente.

g] t ] et ationes 3534 epart2s antars  Avuda
También se cuenta con ventanas o vistas que permiten visualizar los
mapas, ver los
proyectos, capas, tablas, etc.

También se cuenta con ventanas o vistas que permiten visualizar los mapas, ver
los
proyectos, capas, tablas, etc.

Para seleccionar mas de un archivo puede dejar presionada la tecla “Ctrl” y dar
click en otros archivos, en este caso seleccione todos los archivos de la carpeta y
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de click en el botéon “Abrir”, espere a que se muestren los temas en la ventana del
mapa.
Ahora uDig deberia verse mas o0 menos asi:



