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l. ANTECEDENTES GENERALES 

• Código 
CODIGO FIA-PI -L -200S-1-A-006 

• Nombre del Proyecto 

"Optimización del Rendimiento, Calidad y Rentabilidad en la Producción de 
Trigo a través del Uso más Eficiente de Fertilizantes, Mediante la Metodología de 
Agricultura de Precisión 

• Región o Reg iones de Ejecución 

Las regiones de ejecución (VIII y IX) originalmente propuestas corresponde 
a las que en definitiva se desarrolló el proyecto. En las figuras a continuación 
presentadas, se muestra la ubicación e de los predios. 

Gr-:-cj, \:1 ¡:;: 
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Fig. 1. Ubicación de zonas de ensayo en el proyecto, VIII y IX regiones. 

• Agente Ejecutor 
Instituto de Investigaciones Agropecuarias (IN lA) 

• Agente( s) Asociado( s) (Originalmente planteados c'n la propuesta y los efectivos) 

Corresponden a los mismos agentes asociados (prod uctores) propuestos en el 
proyecto original, esto son: 

Empresa Lobert S.A. (Temuco) 
Empresa Ag romaster S.A. (Va ldivia) 
Agricultor. Sr. (José Gabriel Muñoz Muñoz) 

• Coordinador del Proyecto 
Ing. Agr. Lorenzo Francisco León Gutiérrez., sucediendo al Sr. Marcelino Claret 
M., quien realizó la presentó la propuesta original, habiendo rea lizado además 
la gestión del mismo durante la primera temporada . Dicho reemplazo se 
produjo por la iniciación de estudios de postgrado del Sr. Claret. 

• Costo T ota I (Programado y Real) 

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

(Extraído de Contrato para la ejecución del proyecto de innovación, firmado entre INIA y FIA 
con fecha 2 de octu bre de 2006) 

• Aporte del FIA (en pesos; porcentaje del costo total) (Programado y Real) 



El aporte final de FIA, tanto programado como rea l asciende a $ 95.127.648.-

• Período de Ejecución (Programado y Rea~ 

El período de ejecución (programado en el contrato de ejecución) 

• ITell /\ [)I : INICI() ()1~1(;¡l\'/\1 lill~tI: I)~ lk· (l~'lLlhrc dc 1()()() ( lil'lll~llk CUlllr~ll<.l) 

• H .CII /\ DI. IT R;\ II I\() ()I~I(¡¡\.\I 11\.\1: 2X lk t1goslu lk :2()()l) (cll trega de 
inrorme lillal). 

11. RESUMEN EJECUTIVO 

La problemática general que da origen a la presente propuesta reside en el 
hecho que el cultivo del Trigo necesita de una renovación tecnológica , 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 
Precisión (en adelante AP), tecnología aplicada con éxito a la agricultura por varios 
países del mundo. Atendiendo al carácter 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 hídricas (riego y 
secano), que puedan expresar la variabilidad propia de este cultivo en el país, 
eligiendo para ello tres regiones que aportan aproximadamente el 70 % de la 
producción de trigo ha rinero nacional. 
Como conclus iones y análisis generales de la iniciativa desarrollada, en rel ación a 
los objetivos propuestos./ podemos señalar: 

• Ha sido posible el eva luar con éxito la aplicación de la AP/ en relación a la 
optimización del rendimiento y la calidad del trigo, en particular, referido a 
la comprobación de la variabilidad espacial del rend imiento y de la calidad y/ 
cuya estructura espacial (diferenciación 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 
reducción en la carga de fertil izantes, sin comprometer el rendim iento y la 
calidad en el cultivo, y disminuyendo asimismo el impacto que actualmente 
t iene sobre los acuíferos la fert ilización nitrogenada convencional. Este 
estudio de carácter exploratorio no tiene precedentes en Chile, por lo que la 
multipli cidad de temas abordados en la iniciativa, lo que contribuye 
notablemente en sentar las bases para nuevas metodologías de trabajo y la 
entrada de la aplicación técnica por parte de compañías de servicio en el 
ámbito de la maquinaria, fertili zación, entre otras. 
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• En térm inos productivos, ha sido posible el determinar zonas con 
comportamiento diferencial en el crecimiento del cult ivo, cond iciones 
propicias para un manejo diferenciado a través del uso de maqu inaria. Los 
protocolos de medición resultan se r repl icables toda vez que co rresponden a 
equipamientos que pueden ser arrendados a empresas de servicios (como 
es el caso de la fotografía multiespectrales, rastra electromagnética y erop 
ci rcle), en conjunto con nuevas herramientas de aná li sis emergentes en el 
último año (fotografía satelital, entre otras). El aná li sis de la información 
ll evada a un contexto espacial es un tema permanente mente abordado (y 
que segui rá siendo t rabajado) en orden a que la información base sirva pa ra 
un uso de los productores / técnicos, independientemente; sin dejar de 
contar con el respaldo que puede brindar INIA u otra entidad en el tema. 

• En re lación a los parámetros asociados a La Calidad de grano en términos 
espaciales (zonificación según categorías de proteínas) ha sido analizada en 
el proyecto, mostrándose altamente variab le, lo cual justifica la intervención 
mediante AP para optim izar los tenores de proteína . En este sentido los 
factores que influyen, al igual que en la variab le rendimiento son diversos, 
los que, sin embargo pueden ser definidos y manejados mediante la 
incorporación de las tecnologías asociadas a la AP. 

• En el presente proyecto se ha obtenido un resu ltado del Impacto ambiental 
altamente favorable a la aplicación de tecno log ías asociadas a la AP, al 
poder realizar una fertilizac ión optimizada, en donde la carga de fertilizantes 
nitrogenados es menor, sin comprometer rend imiento y calidad y con el 
consiguiente beneficio en términos de menor perco lación hacia las napas 
subterráneas . 

• A t ravés del proyecto se generaron distintas instancias de extensión de la 
tecnología de AP aplicada, la que ha correspondido a difusión en días de 
campo, charlas a los agricultores, paginas web entre otras, las que 
suscitaron el interés del medio y se cumplió con la meta de realizar una 
extensión de la tecnologías en términos de sus aplicaciones y 
potencialidades . 

T 

111. INFORME TECNICO (TEXTO PRINCIPAL) 

1. Objetivos del Proyecto: 

Objetivos Generales 

Opti miza r el rendimiento, calidad y rentabilidad de la producción de trigo, a través 
del uso más eficiente de fertilizantes mediante la metodología de AP, evaluar su 



viabi lidad técnico-económica, difundi r la tecnología a los productores y eva luar su 
impacto sobre las aguas subterráneas. 

Objetivos Específicos 

1. Introducir y adaptar a las condiciones del manejo del cu ltivo los equipos y 
principios de la AP, para un manejo diferencial de la fert ilización, identificando 
zonas de alto y bajo potencial productivo, que derive en una metodología 
rep licab le, para optimizar el rendimiento del trigo harinero. 

2. Analizar parámetros de calidad del grano, en el cultivo del trigo harinero, con el 
fin determinar la heterogeneidad en la producción actual y evaluar la mejor 
forma de homogenizar estos parámetros utilizando la tecno logía de AP ap licada 
a la fertilización. 

3. Eva luar el impacto ambiental de la innovación versus el manejo tradicional de la 
fertil ización, analizando concentración de nitratos en las aguas subterráneas . 

4. Difundir la nueva metodología introducida al sector triguero, mediante 
seminarios, boletines, días de campo, e-Iearning y pagina web y capacitar a 
productores en el uso de principios y equipos de la AP. 

2.- Metodología del Proyecto: 

Marco General 

Las áreas de estudio estuvieron localizadas en tres regiones, VIII, IX Y X. El 
agricultor de la octava región produce trigo bajo riego con pivote central. El pivote 
cubre una superficie de 70 ha, la cual se usó como área de estudio. Las empresas 
de la IX y X I'eg ión, producen trigo esencialmente de invierno en condiciones de 
seca no, las áreas de estudio determinadas para ellos son 50 ha físicas. 

Implementación de SIG para las Áreas de Estudio 

La tecnología a utiliza r requirió de la incorporación de los predios de las áreas de 
estudio a un sistema digital. Para el lo se usó el sw SIG ArcView, de amplio uso en 
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el mundo para ingresar la información del proyecto, tales como límites y divisiones 
internas del predio e información de suelos. 
Se estableció para el SIG de cada pred io una escala de trabajo, que se estima en 
1:20.000. Se dig italizó el material cartográfico recopilado y se ingresó 
directamente los de formato digital, tales como fotos aéreas, ortofotos, o imágenes 
satelitales. 

La información alfanuméri ca fue ingresada mediante la digitación a tablas con 
formato dbf de exce ll o directamente al SIG utili zando las tablas de atributos del 
sw. 

Las bases de las tres áreas pilotos fueron implementadas y manejadas por el 
coord inador principal y altern o con sede en el IN IA - Quilamapu en la VIII región, 
y los de la IX y X regiones con el apoyo dL una investigadora también especialista 
en SIG del INIA Carill anca en Temuco. 

La base SIG implementada permitió por un lado, una rápida visualización de los 
potreros en estudio y sus características y por otro el ingreso de los datos 
generados por la rastra eléctrica, las imágenes aéreas multiespectrales, monitores 
de rendimiento, aná li sis de calidad, muestreos y monitoreos de fertilidad de suelos, 
ensayos de fertilidad y lixiv iación de nitrógeno. Esto permitió además manejar toda 
la información integrada y generar nueva información como mapas de NDVI, de 
rend imiento y calidad y clases de suelo. 

El SIG tiene como ultimo fin el mostrar a los socios las ventajas de manejar la 
información espacial y temporalmente, para motivar el interés que permita 
t raspasa r conocimiento en AP mediante una capacitación conti nua el manejo de la 
base de datos de su predio. 

Evaluaciones del Suelo 

Rastra Eléctrica 

Se eva luó la Conductividad Eléctrica (en ade lante CE) del suelo, utilizando una 
"Rastra Eléctrica" o "EM38". Este equipo es nueva herramienta que actualmente es 
utilizada para la subdivisión de suelos en áreas de propiedades semejantes. La CE 
de los sue los puede definirse como la aptitud de éstos para transmitir la corriente 
eléctrica. Mú ltiples factores contribuyen a la variabilidad de la CE, tales como los 
que afectan la conductividad de agua en el sue lo, agregación del suelo (agentes 
cementantes tales como la arcill as, materia orgá nica , y estructura del suelo), 
electro litos en la solución del agua (sal inidad, iones, contenido de humedad del 
suelo, y temperatura del suelo), y la conduct ividad de la fase mineral (tipo y 
cantidad de minerales). A pesar de las múltiples 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 sue lo, entre otras. 

Este equipo entregó datos de CE que fueron procesados estadísticamente e 
interpolados con el módulo de Análisis Espacial de ArcView, para obtener mapas 
que mostraron como estos factores están distribUidos en un potrero. Lo anterior 
permitió zoni ficar áreas homogéneas dentro del potrero, que permitirán focalizar 
los muestreos físicos y químicos propios de la metodología de AP. 

Análisis Químicos de Suelos 

Para la metodología AP al igual que los muestreos fís icos, 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 año de proyecto se evaluó la fertilización tradicional, los 
rendim ientos y ca lidad obtenidas por el agricultor. A partir de l segundo año y en 
adelante se aplicó la fertilizac ión con AP, y se evaluaron sus resultados en 
rendimiento y calidad. En parcelas experimentales que consideraron el esquema de 
trabajo de AP 

Es importante seña lar que se ha considerado que el segundo año de proyecto la 
fertilización con AP se realizó en un potrero distinto al del inicio, considerando la 
rotación de cu ltivos. Solo el tercer año se evaluó el mismo potrero del inicio de 
proyecto, sin embargo, el equ ipo técnico de AP ha considerado que las 
evaluaciones son igualmente válidas desde el punto de vista implementación de un 
protocolo metodológico para la aplicación de la fertilización 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 nitrógeno en el sistema tradicional versus AP, fue necesario 
realizar además de los análisis de fertilidad de suelos, análisis de extracción de 
nutrientes, para lo cual se extrajeron plantas de trigo comp letas para analizar 
conten ido 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 anál isis comprenderán los macronutrientes esenciales NPK, más el 
micronutriente azufre. 



Muestreos para obtención de índices y mapas de área foliar 

Como ya se señaló en Antecedentes y Justificación de proyecto, el IAF es 
una buena expresión del estado general de la planta dado que controla muchos 
procesos vita les de la planta como la fotosíntesis, respiración y mantenimiento del 
equ ilibrio térm ico (transpiración) de la planta. 

Baret y Guyot y otros investigadores han definido la alta correlación que 
presenta el IAF con la refracción espectral de la vegetación 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 país. 

Evaluación de plagas y enfermedades 

Durante el desarro llo del proyecto los, realizarán observaciones del desarrollo 
feno lóg ico y presencia de plagas o en ferm edades en el cult ivo. Estos datos de 
campo serán valiosos para el aná lisis general del manejo tanto de tipo tradicional 
como con la metodología AP. La información permitil'á tomar algunas decisiones 
técnicas que contribuyan a mantener cultivos sanos que no enmascaren los 
resultados de la variable principal, cual es, la fertilización del cultivo. 

En este punto es muy relevante la participación de los socios, con permanencia en 
la zona de estudio, lo que informaron al coordinador principal Ylo 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 imágenes multiespectrales (plataforma aérea) 
Uso de Crop circle (proximal sensing, plataforma terrestre) 

Ambas metodologías utilizan el mismo principio ya expl icado anteriormente sobre 
la respuesta de la vegetación en el rojo y el infrarrojo cercano de las bandas 
espectra les de la radiación so lar. 

Las imágenes serán fueron por una empresa de servic io con una camara 
multiespectral Duncan Tech, en aquellos períodos en que la cámara estuvo 
dispon ible en nuestro país (desde octubre hasta marzo) .. Para enfrentar el 
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problema de cubrir los periodos en que no había disponibilidad de vuelos y captura 
de imágenes 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 regi stra r la refracción de luz so lar incidente sobre las 
plantas en el rojo e infrarrojo cercano. 

En el caso de la cámara, las imágenes multiespectral es, son corregidas 
radiométricamente, georeferenciadas y mosaiqueadas, mediante software 
especializados de percepción remota . Luego son procesadas mediante sw de 
anális is espacial, donde son clasificadas en distintos niveles de vigor, mapeadas y 
representadas en mapas según 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 número de puntos con datos de la refracción de esas 
plantas. Esta información es incorporada a software de anál isis espacial donde son 
filtradas e interpoladas y clasificadas en distintas clases de vigor, las cuales son 
finalmente mapeadas para el anális is. 

Ambas metodologías presentan ventajas y desventajas en las condiciones 
geográfico-climáticas del estudio. 

Las imágenes cubren mayor superfici e, pero están sujetas a que el avión pueda 
volar en días, sin lluvia y libres de nubes durante el desarrol lo de los dos primeros 
tercios del cu ltivo, lo que es menos probable en la IX y X, dado que a medida que 
avanzamos hacia el sur de l país aumenta la precipitación . 
Por otra parte el CropCircle, se puede utilizar en condiciones climáticas más 
adversas, por que no necesita del avión, sin embargo, se puede cubrir bastante 
menos superficie en una misma unidad de tiempo. 

Los resultados de clases de vigor del cultivo serán correlacionados con rendimiento 
y ca lidad del trigo obtenido 

Ensayos y Evaluaciones 

Trigo en Condiciones de Riego (VIII región) 

Riego con pivote central y mediciones de humedad de suelo 

Las cond iciones del área de estud io de trigo en la VIII región, son de riego bajo 
pivote central. El equipó fue manejado el primer año por el agricultor en la forma 
habitua l, sin interferencia de los investigadores. 
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Información meteorológica 

La información meteorológ ica, necesaria para una buena evaluación del cultivo fue 
obtenida desde una estación meteorológ ica Campbell CR10X (perteneciente al 
programa de meteorología del INIA), instalada en el mismo predio del agricultor. 
De esta estación se obtuvo información de: TO, Humedad Relativa, velocidad y 
dirección del viento, precipitación y radiación solar. 

Trigo en Condiciones de Secano (IX y X regiones) 

Monitoreo de la humedad del suelo e información metereológica 

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

En las dos áreas de secano las condiciones meteorológicas cump len un rol 
fundamental, por cuanto la eficiencia del uso de los fertil izantes por el cultivo 
depende en forma crítica de las condiciones de humedad del suelo. El no tener 
control sobre el agua, hacen aún más necesario un control riguroso de las 
condiciones climáticas, para ello se adquirió información meteorológica histórica y 
de cada temporada. Para ello se contó con 4 estaciones de monitoreo 
meteorológico en cada región; modelos Campbell CR10 X. Estas estaciones dieron 
de va liosa información de parámetros de precipitación, TO, humedad relativa, 
radiación solar, velocidad y dirección del viento, en cada región que 
adecuadamente ana li zada permitió determinar perfiles de años (lluviosos, secos), 
para extraer conclusiones respecto de la mejor época de aplicación de los 
fertilizantes con el fin de obtener su máxima eficiencia. 

Ensayo lixiviación de nitrógeno 

Hasta hace poco el foco mundial de atención en re lación a la contaminación de 
cursos de agua era la contaminación directa de estos, sin embargo en la actualidad 
existe una creciente preocupación por la contaminación difusa, que proviene, 
principalmente, de predios agrícolas. 

En la actualidad existe una preocupación creciente por la contaminación de las 
napas freáticas. Una de las principales vías de pérdida de nitrógeno en sistemas de 
producción agrícola es la lixiviación del Nitrógeno hacia aguas subterráneas. 
Estud ios han mostrado que las pérdidas en praderas con pastoreo animal son 5,6 
veces más altas que en praderas de corte y similares a las obtenidas en suelos con 
cultivos (Ryden et al., 1984). 

11 



Con frecuencia se menciona que la AP produce menor carga de Nitrógeno, por un 
uso más eficiente de los fertilizantes, sin embargo, no existe datos científicos que 
respalden esta tesis . El proyecto evaluará en forma preliminar por primera vez en 
el país el impacto de los dos sistemas productivos, es decir, manejo de la 
fertili zación ni trogenada en forma tradicional versus manejo de la fertilización 
nitrogenada con AP. 

Metodología ensayo lixiviación 

Los ensayos fueron realizados durante dos temporadas agríco las 2007/08 y 
2008/09, en el predio "Peña Negra" ubicado en la comuna de Máfil , Provincia de 
Valdiv ia. Reg ión de Los Ríos . El tipo de suelo en esta área pertenece a la serie 
Llastuco caracterizándose por ser de sucio profundo, derivado de cenizas 
volcán icas, que se presentan en posición de terrazas remanentes, en la depresión 
intermedia a una altura entre 30 y 45 msnm. Se presenta en una topografía casi 
plana con pendientes de 1 % a 3% y con drenaje moderado (Tosso, 1985). 

Los sectores seleccionados para cada periodo experimenta l 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. 

Du rante am bas temporadas se evaluaron dos condiciones de fertilidad de suelo: 
• Sitio de baja fertilidad: evaluación de tres tratamientos (control, fertilización 

convencional, fertilización agricultura de precisión) con tres repeticiones 
ordenados en un diseño de bloques completo al azar, en parcelas de 3x3 m. 

• Sitio de alta fertilidad : evaluación de tres tratam ientos (contro l, fe rtili zación 
convencional, fertil ización agricultura de precisión) con tres repeticiones 
ordenados en un diseño de bloques completo al azar en parcelas de 3x3 m. 

Las siembras de trigo se realizaron los días 16 y 17 de agosto del año 2007 y el 13 
de agosto del 2008, utilizando el mismo manejo que empleó el agricultor para su 
siembra (defini ción de convenciona l), a excepción de la fertili zación inicial y las 
posteriores ap licaciones de nitrógeno (N), que variaron según los tratamientos 
impuestos. Se utilizó semilla Otto Baer C2 y C1 (200 kg ha-1) cada año, 
respectivamente, que fue desinfectada con 0)Galmano (450 cm-3 100 kg 1 de 
semil la. lA : Fluquinconazole+Prochloraz, 167 y 31,22 g L 1, respectivamente). 

Durante la temporada 2007/08, la ferti lidad qu ímica de suelos en los sectores de 
alta y baja fe rt ili dad fue similar, con niveles adecuados de fósforo Olsen (15 ± 0,6 
mg kg-J ), pH al agua (5,8 ± 0,10), potasio (179 ± 19,4 mg kg -1) , azufre (40 ± 2,4 
mg kg-1) y saturación de aluminio (1,6 ± 0,23%). Una situación similar se observó 
durante la temp90rada 2008/09. Así, la fertilidad promedio de mabos sectores fue 
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de 13 15 ± 0,6 mg kg-¡ de fósforo O!sen, 5,9 ± 0,05 de pH al agua, 140 ± 7) mg 
kg-l de potasio, 35 ± 2,4 mg kg 1 de azufre y 2 ± 0,4 % de saturación de aluminio. 
Como se ha discutido en informes previos, las diferencias entre ambos sectores 
corresponden a la variación en las características físicas de suelo, más que en sus 
propiedades químicas. 

La fertilización base para todos los tratamientos, en ambos sectores incluyó 196 kg 
P20 S ha-l y 105 kg K20 ha-l

, aplicados al momento de la siembra como una mezcla 
de fertilizantes (4-28-15), en ambas temporadas . El tratamiento control no recibió 
fertilización nitrogenada, mientras que los sectores de fertilización convencional y 
precisión recibieron 28 kg N ha 1 al momento de la siembra, y una fe rtilización 
nitrogenada total que varió según el tratamiento, distribu ida durante el periodo 
inicial de desarrollo del cu ltivo, según sector de fertilidad (Cuadro 1) . La apl icación 
de N en el tratamiento convencional se I-ealizó según el manejo cultural realizado 
por el agricultor. La parcialización del N en el tratam iento agricultura de precisión 
fue estimada de acuerdo a la demanda de N de l cultivo eval uada de manera 
semana l con el spad meter, en relación a una parcela de referencia, sin déficit de 
N. Las parcializaciones de N posteriores a la siembra fueron aplicadas como urea el 
primer año y como urea y CAN 27, el segundo . 

Cuadro 1. Fertilización (kg nutriente ha-1
) aplicada por tratamiento y sector de 

fertilidad en el sitio experimental de Máfil durante las dos temporadas de estudio. 

Sector Baja Alta Baja Alta 
Tratamientos Control Convencional --- - -

Temporada 2007/08 
Siembra (16 al 17 de agosto 2007) 
Nitrógeno O O 28 28 
Fósforo 196 196 196 196 
Potasio 105 105 105 105 

Macolla (2-3) 
Nitrógeno 

Nudo (1) 
Nitrógeno 

Bota 
Nitrógeno 

I Total N O 

21 de septiem bre 
183 183 

O 211 211 

Temporada 2008/09 

l., 

Baja Alta 
Precisión --- ---

28 28 
196 196 
105 105 

10 de octubre 
102 102 

24 de octubre 
50 60 

13 de noviembre 
20 30 

200 220 



Siembra (13 de agosto 2008) 
Nitrógeno O O 
Fósforo 196 196 
Potasio 105 105 

Macolla 
Nitrógeno 

Bota 
Nitrógeno 
Total N O O 

28 
196 
105 

28 
196 
105 

3 de octubre 
180 180 

208 208 

28 
196 
105 

28 
196 
105 

8 de octubre 
100 100 

12 de noviembre 
100 100 
228 228 

En el primer año no se rea lizó control químico de malezas, ni se requirió aplicación 
de fungicidas para e l control de enfermedades. Durante la temporada 2008/09 se 
controló malezas con Lográn (8 g ha l

, Aliado 1 sobre ha-l y Axial 1 L h-1; 8 de 
octubre). Ademá s se aplicó un regulador de crec imiento (2,5 L ha-l

) . 

Como una forma de eva luar el efecto de los tratamientos en el desarro llo de los 
estadíos iniciales del cultivo, durante ambas temporadas se contabilizó el numero 
de plantas por metro lineal y el número de macollos por planta . 

Lixiviación de nitrógeno ensayos Mafil 
La lixiviación de N fue evaluada con cápsulas ceram lcas de acuerdo a la 
metodología descrita por Lord y Shepherd (1993). Esta técnica es aprop iada y 
ampliamente utilizada en suelos de drenaje libre (Webster et al., 1993). 

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

Los muestreos de las cápsulas fueron realizados una vez iniciado el drenaje a 100 
cm de profundidad, fecha estimada de acuerdo a información obtenida a partir de 
estaciones meteorológicas. Los muestreos fueron realizados cada ± 100 mm de 
drenaje y hasta que no hubo más li xiviados . El período de evaluación fue entre el 
09 de julio y el día 26 de octubre del 2007 y entre el 14 de juli o y el 29 de agosto 
durante el 2008, respectivamente. 

En cada muestreo, a las cápsulas se les aplicó un vacío de 0,7 bar con una bomba 
de vacío manual, dejándola herméticamente ce rrada POI- un periodo mínimo de 
t res horas. Posteriormente la muestra de lixiviado fue co lectada y congelada a-lO 
oC hasta la determinación de N, previo a lo cual se descongeló a temperatura 
ambiente. 
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La cantidad total de N-N03- y N-NH/ lixiviados fue calculada de acuerdo a la regla 
trapezoidal propuesta por Lord y Shepherd (1993), usando la siguiente fórmula: 

N03--N lixiviado (kg ha-1
) = 0,5 (c1 + c2) v/lOO 

Dónde c1 y c2 son las concentraciones de N-NO)- y N-NH.q + (mg L-1
) en sucesivos 

períodos de muestreo y V es el volumen tota l de drenaje producido (mm) en el 
período. El volumen total drenado en el período de drenaje fue calculado sumando 
los parciales de cada fecha de muestreo. La concentración media de N-N03- y N­
NH.q + en el agua lixiviada durante el período de drenaje fue obtenida dividiendo la 
pérdida total de N-N03 y N-NH/ por el volumen total de agua drenada (Lord y 
Shephel-d, 1993). Para el año 2008 se utili zaron datos de precipitación colectados 
en la Estación Metereológica de Valdivia. Pura evaporación se utilizó información 
de eva poración de bandeja de INIA-Remehue, Osomo, ya que no se pudo obtener 
información diaria del área de Valdivia. Estudios realizados por CNR/CIREN (1997) 
han mostrado sim ilitud en los valores de evaporación mensuales y anuales de 
Valdivia y Osorno. Para determinara la evapotran sp iración potencial se utilizó el 
coeficiente de cultivo (Pen man, 1948; FAO, 1998) y con estos datos se calculó el 
drenaje como la diferencia entre la precipitación y precipitación potencial. 

Los análisis de N-N03- y N-NH.q + fueron realizados en el laboratorio central de INIA 
utilizando un autoanalizador (Skalar SA10S0) de acuerdo a metodologías estándar 
establecidas por Kamphake et al. (1967), Ananth y Moraghan (1987) y Searle 
(1984 ). 

Detalle de la distribución de cápsulas cerám icas porosas por parce la, empleadas 
para la determinación de las pérdidas de N por lixiviación . 

Otras evaluaciones 
Durante ambas temporadas se evaluaron lo siguientes parámetros: número de 
plantas por metro lineal, número de macollas por planta, rendimiento (grano, paja 
y capotillo), peso de 1000 granos, concentración de N en el cu ltivo (grano, 
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capotillo más paja), aporte de N del suelo (estimado como la extracción de N del 
cultivo en las parcelas control) y balances de N de suelo. 

Para determinar el balance de N del suelo se consideró el aporte de N en lluvia 5 
kg N ha-1; Alfara et al., 2009), ingreso en fertilizante y mineralización de N del 
suelo (estimado a través de la extracción del cultivo) como ingresos, y la 
extracción de N del cultivo en grano, la extracción de N en paja más capotillo y las 
pérdidas de este nutriente por lixiviación, como salidas. 

Análisis estadístico 
La comparación entre tratamientos para cada parámetro indicado se realizó a 
través de un ANDEVA y análisis de diferencia de medias. Se util izó Genstat 7.0 
como software estadístico. 
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Distribución de tratamientos en cada sector evaluado y de cápsu las cerámicas al 
interior de cada parcela. 

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

Justificación y metodología 
El proyecto de Agricultura de Precisión (AP) en trigo contempló un objetivo 
específico que consistió en probar si efectivamente el manejo diferencial de los 
suelos que conlleva el uso de la AP, significa realmente un uso más eficiente de los 
fertil izantes 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 fertili zante justo donde se necesita, es más eficiente y contamina 
menos", sin embargo no existe información científica que corrobore o desestime 
dicha información, surge entonces la pregunta; ¿es la aplicación de fertilizantes 
con principios de AP, realmente más eficiente que las aplicaciones homogéneas 
que en la actualidad realizan un gran porcentaje de los agricu ltores en este y otros 
cu ltivos); ¿esta hipotética mayor eficiencia, significa una menor contaminación con 
nitratos de las aguas subterráneas. 

Los nitratos derivados de la agricultura por un uso deficiente de los fertilizantes 
nitrogenados son un problema mundial de contaminación del agua subterránea, la 
normativa de muchos países del mundo contempla un límite máximo en el agua 
para consumo humano de 10 mg I -1 de N-N03 (USA, UE, Chile). Algunos de los 
problemas a la salud que justifican la normativa son Metahemoglobulinemia, 
enfermedad que afecta principalmente a niños y ancianos, y consiste en que los 
nitratos interfieren el transporte de oxígeno por hemog lobina en la sangre, 
produciendo cianosis que le da al piel un aspecto azulado, también producen 
depósitos excesivos de almidón en el organismo y problemas hepáticos entre 
otros. 

Es práctica común en la agricultura de muchos países un uso excesivo de 
fertilizantes nitrogenados en cultivos extensivos como maíz y trigo, con el objetivo 
de aumentar rendim ientos, sin embargo, las recomendaciones de fertilización por 
especialistas se basan a menudo en muestreos de grandes áreas en el campo que 
no contemplan la variabilidad natural del suelo. Los suelos por sus características 
físicas de textura, capacidad de retención de humedad, densidad aparente y otras 
aún en áreas tan pequeñas como una hectárea son en muchos casos distintos. 
Cuando el agricultor aplica la fertilización nitrogenada sin considerar la variabilidad 
del suelo, determina que áreas que necesitaban menor cantidad de fertilizantes 
reciban más y viceversa. Determinando un uso menos eficiente, generando 
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nitratos que no son absorbidos en su totalidad por las plantas derivando en una 
conta minación potencial del agua subterránea. 

Otro problema resid e en la oportunidad de aplicación de los fertilizantes 
nitrogenados, es una costumbre extendida fertilizar en determinados estados 
fenológicos del cultivo del trigo, sin considerar la demanda fisiológ ica de nitrógeno 
por las plantas, esto determina que más nitratos sean lixiviados por cuanto no 
siempre la aplicación va acorde con la demanda de la planta . 

Es re levante innovar con nuevas formas de ap licación de los fertilizantes 
nitrogenados y contrastarlos con las prácticas habituales del agricultor en cultivo 
como el trigo, el más importante a nivel nacional concentrando aproximadamente 
un 80 % de su producción de la VII a la X, siendo la VIII región la segunda en el 
país por superficie sembrada (sitio de l ensayo). Este cultivo significa extensas 
superficies agrícolas del país, que utiliza n toneladas de fertilizantes nitrogenados y 
otros anualmente produciendo un gran impacto sobre el medio ambiente, por 
lixiviación de nitratos. Utilizar métodos que mejoren la efic iencia de uso de estos 
fertilizantes se vuelve entonces un objetivo imperativo, cuyo desarrollo puede ser 
un aporte significativo en la disminución de la contaminación de aguas 
subterráneas por estos compuestos, redundando además en una disminución de 
costos para el agricultor que puede hacer más atractivo su uso y adopción. 

Este estudio tuvo por objetivo anal izar si dos métodos de fertilización alternativos 
al usado por el agricultor, tales como, el considerar la variabilidad natural del suelo 
y la demanda fisio lógica de las plantas pueden mejorar significativamente la 
eficiencia de uso de ferti lizantes nitrogenados en la agricu ltura con el consiguiente 
beneficio ambiental. 

Materiales y Métodos 

El ensayo de campo se desarrollo en una zona rural (37° 9'35" lat S; 72°0'47" long 
O), en el Predio La Greda, de propiedad del Sr. Gabriel Múñoz en comuna de 
Yungay, Región del Bío Bío, Chile. Es un área de precordillera dedicada 
principalmente al cultivo de cereales y especies forrajel-as, es agrícola su clima es 
Mediteraneo. El suelo presenta una textura Franco arcillosa a Franco arenosa. El 
ensayo se estableció en un área 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, emu lando la siembra con máqUina del agricultor. En cada parcela se 
ubicaron tres tubos enterrados a un metro de profundidad con una inclinación de 
30°, con cápsulas porosas, para recoger lixiviados según metodología ad-hoc. Las 
cápsulas se instalaron a la profundidad señalada considerando que la las raíces de 

\9 



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 garantizó con una 
seguridad razonable que los nutrientes disueltos en agua recogidos por las 
cápsulas, eran excedentes no absorbidos por las raíces de las plantas. 

El diseño del ensayo fue de Bloques al Azar con tres trata mientos de fe rt ili zación 
nitrogenada más un testigo con cero nitrógeno, como sigue: 

Tratamientos 

Ti 

T2 

T 3 

T4 

Descripción 

Fertilización Nitrogenada del Agricultor 

Fertili zación Nitrogenada con concepto de AP 

Fertilización Nitrogenada con uso de Medidor de Clorofila (SP) 

Testigo Sin fertilización Nitrogenada 

Todas las fertilizaciones nitrogenadas aplicadas durante el ensayo a los 
trata mientos T i y T3, fueron formuladas por un especialista en fe rt ilidad de suelos. 
Para el tratamiento T3 la recomendación de fertilización fue solo para la siembra y 
las posteriores fueron indicadas por el medidor de clorofila . Las fertilizac iones de 
todos lo t ratamientos solo consideraron la fertilidad del suelo y no el potencial 
product ivo del cultivo. 

La fuente ni trogenada utilizada para las fertil izaciones nitrogenadas de todos los 
t rata mientos con excepción de la siembra, fue el producto comercia l UREA. 

En el área de ensayo AV para todos los tratamientos se aplicó a la siembra 31,2 kg 
de N ha- l mediante una mezcla comercial (Soquimich), util izada por el agricultor, 
excepto al testigo cero nitrógeno. En el área BV, a los tratamientos T1 y T3 se les 
aplicó los 31,2 kg de N ha-1, al tratamiento T2, se le apl icó 38,7 kg de N ha-1, 
siguiendo la recomendación de fertilización del especia li sta . 

Para el tratamiento T 1 la ferti li zación utilizada por el agricultor, se basó en un 
muestreo rea lizado en un área de 15 ha, sin considerar diferencias de suelo, 
obteniendo una muestra para aná lisis de laboratorio y una recomendación de 
fe rtilización nit rogenada entregada por un especialista en ferti lidad de suelo. La 
fertili zación nitrogenada fue apl icada en tres estados fenológicos del cultivo; 
Siembra, 4 a 5 hojas y f in de Macolla. T2 Fertilización util izando el concepto de 
Agricultura de Precisión, este asume que en el área hay diferencias de suelo que 
influyen en la respuesta del cultivo a mú ltiples variables, entre ellas la ferti lización 
nitrogenada, para encontrar estas diferencias no perceptibles, se utilizó una 
imagen multi espect ra l, tomada al cul ti vo desde un avión la temporada anterior, 
cuando el cultivo estaba en pleno desarrollo. Se obtuvo mediante análisis 
computaciona l el Índice Diferencial Vegetacional Norma lizado (NDVI) de la imagen, 
que responde a la siguiente ecuación: 



Banda Roja del Espectro Visible + Banda Infra roja 
NDVI= 

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 cu ltivo tuvo los mismos patrones de siembra y manejo (preparación de suelos, 
aplicación de plaguicidas y riegos) con una fertili zación nitrogenada homogénea 
para toda el área, se deduce que las diferencias de vigor que expresa la imagen se 
deben a diferencias del suelo . Este tratamiento T2 plantea que áreas distintas de 
suelo, deben tener una anális is de fert ilidad y recomendación de fertilización 
apropiada para cada área, lo cual se expresará en el cultivo y finalmente en el 
rendimiento. Pa ra el ensayo de investigación se utilizó el AV y el BV, con el criterio 
de la mayor certeza de los resultados al usar valores extremos, por que el suelo 
reúne en estos niveles de vigor su características más óptimas y sub óptimas para 
el cu ltivo, por lo tanto si se analiza el suelo en forma separada para estas áreas, la 
menor demanda de fertilizantes debería ocurrir en el área de AV y la mayor 
demanda en el área de BV. Las dos áreas (AV y BV7 fueron muestreadas en forma 
diferencial y se obtuvo para cada una la recomendación de fertilización 
nitrogenada adecuada, que fue aplicada a este tratamiento en los mismos estados 
fenológicos que Tl. 

Para el tratamiento T3 se utilizó un instrumento para medición de clorofila (Spad 
Meter), para la adecuada ap licación de la metodología 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 parce las fueron fertilizadas con 368 kg de N ha-l (cantidad de fertilizante 
nitrogenado en exceso), para asegurar una buena cal ibración del equipo. El Spad 
Meter permite mediante una ecuación calcular el índice de suficiencia de 
Nitrógeno, el índice obtenido, indica cuando aplicar el fertiliza nte, como sigue: 

Medición de la Parcela de Referencia 
INDICE DE SUFICIENCIA DE N = 

Medición de Parcela objetivo 

El tratamiento T4 fue el testigo de referencia si n nitrógeno. 

La ferti lización nitrogenada tota l recibida por cada tratam iento, se puede observar 
en la tabla siguiente: 
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Tratamientos AV 

T 1 (Agricultor) 

T 2 (Agricultura de Precisión) 

T 3 (Medidor de Clorofila) 

T 4 (Test igo Cero Nitrógeno) 

Tratamientos BV 

T 1 (Agricultor) 

T 2 (Agricu ltura de Precisión) 

T 3 (Medidor de Clorofila) 

T 4 (Testigo Cero Nitrógeno) 

Kg N ha-1 

215,2 

160 
91 ,2 

O 

Kg N ha-1 

215,2 

270,1 
121,2 

O 

Se realizaron mediciones de número de riegos, carga de agua aplicada yagua 
caída mediante pluviómetro ubicado a corta distancia del sitio de ensayo, nitratos 
lixiviados, rend imiento y nitrógeno extraído por la planta. 

El Cálculo de N-N03 lixiviado se realizó como sigue: 

Se convirtió lo valores de N03 entregados por el laboratorio a N-N03, se obtuvo la 
evapotranspiración real con información de CIREN para la zona de ensayo se 
calcu ló la carga de agua de los riegos más el agua caída, luego se calculó el 
volumen de agua lixiviada como la diferencia entre el vo lumen total aplicado y 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 nitrógeno como N-N03 se convirtió 
los va lores de N03 por cálculo de porcentaje de N en el peso molecular de N03, 
luego se promedio de N-N03, de todas las fechas de muestreo. Se obtuvo el 
producto del volumen de agua lixiviada por el valor promedia de N-N03, 
obten iendo como resultado kg de N-N03 ha-l . 

Cálculo de Eficiencia de Recuperación de Nitrógeno del Fertilizante 
(ERNF) 

Se estimó la materia seca (MS), utilizando los índices de humedad y de cosecha 
pa ra el cult ivo del trigo, luego se calculó el nitrógeno extraído, del producto de la 
MS por el porcentaje de nitrógeno de cada parcela de trata miento obtenido del 
análisis planta completa de laboratorio. Finalmente para el cálculo de ERNF, se 
obtuvo del nitrógeno extraído menos el nitrógeno del testigo cero nitrógeno (se 
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entiende este último como el aporte del suelo) y luego el cociente de este 
resu ltado con el nitrógeno aplicado . 

Análisis Estadísticos 

Se aplicó anál isis estadísticos con sw SAS System para windows. Se aplicó aná li sis 
de varianza (ANOVA) y Test de Duncan, a las variables de: 

• Kg de N-N03 lixiviados 
• Rendimientos 

• ERNF 

Evaluaciones de Cosecha: 

Rendimiento 

Para evaluar los rendimientos del cada cultivo en las tres áreas de estudio 
se instalaron monitores de rendi miento (ya descritos en "Antecedentes y 
Justificación del proyecto") conectados a GPS en la maquinaria de cosecha de los 
agriculto res, lo que perm itió obtener la distribución espacial de los rendi mientos en 
cada zona homogénea, por un lado, del manejo trad iciona l del ag ri cu ltor (año 1) y 
por otro del manej o con AP durante todo el desarrollo del proyecto. 

Los mapas obtenidos en cada cosecha con la distribución espacial de los 
rendim ientos por zonas permitieron un análisis temporal, que aportó información 
de gran utilidad para determinar zonas de rendimientos altos, med ios y baj os en 
las áreas de estudi o. Este último aspecto se considera de gran re levancia pa ra el 
t ri go de seca no 

Calidad de grano. metodología 

Los cereales son un grupo de plantas cultivadas pertenecientes a las fami lias de las 
gramíneas, cuyos granos, objetivo esencial de su producción, son ricos en almidón, 
tienen propiedades farináceas y contienen proteínas. De fácil recolección por la 
estricta y disposición de su inflorescencia, conservan, una vez maduros durante 
largo tiempo sus cualidades y va lor alimenticio. Constituyen un alimento energéti co 
rico en calorías, que es consu mido ta nto por el hombre como por el ganado, 
siendo en muchos casos su al imentación básica. Sin embargo la mayor importancia 
del trigo radica en que se considera como un al imento básico en chile. En el último 
decenio, el trigo ha contribuido con el 34% de la ingesta calórica y el 50% de las 
proteínas que consume en promedio un habitante chileno. Es por esta razón que 
cualquier aumento en el conten ido de proteína que se obtenga en este cerea l, 



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

La expresión de "ca lidad es muy compleja puesto que muchas características del 
grano de trigo pueden influir en los procedimientos de molienda y panificación, 
siendo algunos de ellos característicos de la variedad, mientras que en otros, son 
influidos por el medio ambiente en que se produce. 
La ca li dad depende del uso que se le va a dar al prod ucto, por ejemplo, lo 
importante para el agricu ltor 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 máximo 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 coinc iden en señalar que la calidad panadera del trigo depende, en mayor 
medida de la composición y cantidad de las proteínas en el endosperma, que es el 
primer parámetro determinado genéticamente, el cual puede ser fácilmente 
seleccionado por mecanismos de mejoramiento genético; 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 fert ilización nitrogenada. 

Con el fin de evaluar el comportamiento y respuesta del manejo y incidencia del 
suelo sobre la producción y 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 características, todas incluidas en el sistema de certif icación. 
Estas variedades son las siguientes: 
Chillan, se utilizo Pandora- INIA, variedad de primavera, de excelente tipo 
agronómico, buena sanidad y ca lidad de tipo superior clasificada como trigo para 
pan ificación directa (Tabla 1, Norma Chilena 1237-2000). 
En la Novena Región, en la localidad de Vilcun, la variedad estudiada fue Kumpa­
INIA, trigo de habito de desarrollo invernal, de excelente tipo agronómico, 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 
elaboración de galletes y masas que no requieren de volumen . 
En la Décima Región, en la loca lidad 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 uti lizarla directamente en elaboración de pan, da harina muy blanca y fina. La 
segunda variedad, de tipo un poco mas tardío, de buen tipo agronomico, sensible 
a manchas fo liares, 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 están utilizando en la producción triguera 



respecto a sus características morfo fisiológicas, potencial productivo, adaptación y 
niveles de calidad. 

Tabla 1. Clases de trigo en base a parámetros de calidad (Norma Chilena 1237 
del 2000) 

---
Ciases de Trigo Gluten Húmedo Sedimentación Proteína 

(%) (cc) (%) 

------- - (Base 14%) (base 14%) ( opcional) 
t-' - - -

FUERTE 30 33 10,5 
- -

INTERMEDIO 25-29,9 27-32,9 9,0-10,4 
SUAVE 18-24,9 17-26,9 7,0-8,9 ___ 

Los parámetros de calidad que fueron analizados durante el desarrollo de esta 
actividad son los siguientes: contenido de proteína y dureza del grano, gluten 
index, contenido g luten húmedo, contenido gluten seco, peso hectolitro y 
alveograma. 

Determinación del contenido de proteína y del valor de dureza del grano. 
El análisis de calidad utilizado corresponderá al valor de dureza del grano NIR 
(Near Infrared), y del contenido de proteína NIR (%). Para llevar a cabo este 
análisis se utilizará el equipo NIR como método de determinación ind irecta de los 
parámetros de calidad. 

Determinación del contenido de gluten index, gluten húmedo y gluten seco. 
Estas pruebas se basaran en la metodología señalada por la American Association 
of Cereal Chemists AACC 38-12 (Anónimo 3, 1988), en donde se obtiene el 
contenido de gluten index, gluten húmedo, y gluten seco básicamente por 
eliminación del almidón, 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 húmedo (%) = 
(2 .2) 

10 (g) 

Gluten seco (%) = 
(2.3) 

10 (g) 

I 

Determinación del peso hectolitro. 

Gluten total 

Gluten seco 

Gluten total (g) 

(g) 

(g) 

• 
5 
\ 

x 100 

x 100 

(8) 

El peso hectolitro es una medida de densidad, que se define como el peso por 
unidad de volumen bajo condi ciones estándares de llenado y se expresa en Kg/hL. 
Se procederá a pesar 1/4 gr. (Determinador Shopper de peso hecto li tro) y luego el 
valor obtenido se transformará según la tabla de peso hectolitro . 

( . ~ 

(9) 

Alveógrafo. 



Permite obtener información relativa a las propiedades mecánicas de la masa. Sus 
índices son: altura máxi ma de la curva o resistencia al estiramiento (P), longitud 
de la curva o extensibilidad de la masa (L), y área debajo de la curva (W). 

~ ____________________ ~~ ____________________ ~(10) 

Análisis de la información 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 térm inos numéricos si una variable posee alguna especie patrón espacial de tal 
manera que pueda ser representada o, si esta misma varia ble 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 
principa l temática del área denominada "geoestadística". El objetivo de la presente 
sección es dar a conocer las características fundamentales de distintos elementos 
de aná li sis de datos que serán empleados en el contexto del presente proyecto 
aplicados a la agricultura de precisión y el cultivo del trigo. 

REPRESENTACIÓN gráfica de la información (mapas) y resumen numérico de la 
información (histograma de frecuencias) 

Antes de iniciar la descripción de los distintos elementos cuantitativos que son 
utilizados con la finalidad de obtener una descripción cuantitativa de las variables 
que influyen sobre la calidad y rendimi ento, es necesario destacar la importancia 
del mapeo de los datos dentro del contexto de la AP. 
Sin duda, la representación gráfica de los datos tiene claras implicancias en la 
capacidad de entender mediante una primera aproximación cuales son las posibles 
asociaciones que hay entre una determinada variable(s) y la calidad/rendimiento 
de un cu ltivo. De la misma forma, cuando ya se ha ana lizado la información, 
obteniendo determinados índices de asociaCión entre las variables y correlaciones 
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de t ipo espacial, la visualización de los datos en los mapas complementa dichos 
aná lisis desarrollados. 

, . 

(a) 

Visualización 
datos 20 
Contornos 
discretos 

(d) 

Visual ización 
datos 

Valor 
Dato 

(h) I ¡jllllj, 
Histog rama 

Intervalo 
Datos 

(e) 

:, 

(e) 

Visualización datos 3D 
Superficie continua 

.. ' ... . ,~ 

El Histograma (distribución numérica) (b) está vinculada a un mapas de superficies 
(a, c, d, e), ya sean estos correspondientes a representaciones bidimensionales (a, 
d) o tridimensionales (c, e) de la varia ble bajo estudio . 

Representación de muestreos continuos y discontinuos de las variables 

Los datos a ser representados en un mapa, pueden variar en su densidad de 
muestreo . Ta l es el caso de los datos que son tomados en terreno para análisis de 
propiedades físicas de suelo o de concentraciones de fósforo, por ejemplo, en 
donde la ca ptu ra se rea liza considerando distintos tipos de gri llas en el terreno. 
Toma ndo en consideración que dichos muestreos son puntua les dentro del 
terreno, por lo tanto discretos, el tipo de grilla puede variar en cuanto a su forma, 
siendo unas más útiles que otras. Para el caso de este proyecto como ya se ha 
definido, se realizaron dichos analisis sobre la base de muestras localizadas según 
un patrón de segregación definido por la información de los índices vegetacionales 
o planos de suelo. 

Condiciones fundamentales para el análisis de mapas 

Cabe mencionar que existen dos condiciones fundamenta les para que cualquier 
paquete computacional sea capaz de realizar un análisis de los datos, las que 



corresponden a (i) una estructura consistente de datos y (ii) a un ambiente de 
procesamiento iterativo, lo que involucra cuatro operaciones principales: 

Recuperación de una o más capas de mapa desde una base de datos . 
Procesamiento de los datos, según especif icaciones del usuario . 
Creación de un nuevo mapa conteniendo los resultados del proceso. 
Almacenaje del nuevo mapa en una base de datos para posteriores. 

Lo antes mencionado será una de las premisas al momento de captura y 
formulación de información obtenida en terreno. Un ejemplo de lo anterior puede 
se aprecia en proxima figura. 

Di krcllcia 

(a) (h) (e) (ti) 

Ejemplo de un medioambiente iterativo de procesamiento, usado pa ra derivar 
nuevas variables de mapa: (a) Recuperación de capas de mapa desde una base de 
datos; (b) Procesamiento de los datos, en este caso se combinan celdas 
específi cas, 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). 

Visualización de las va riables espacia les 

Una distribución multivariada puede ser expuesta en representaciones en dos y 
tres dimensiones permiten describir; así, por la distancia entre los puntos en un 
gráfico de tres dimensiones, determina la sim ilitud re lativa en los patrones de 
datos. En esta gráfica cada eje representa la cantidad de nitrógeno, (N); fósforo 
(P) y Potasio (K), presentes en un cul tivo baj o ri ego por pivote central. 
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Visua lización de las variab les espaciales para un suelo de cul t ivo en pivote central, 
(a) distribución espacial concentraciones de N, P Y K; donde se han elegido dos 
puntos de comparación (b) diagrama 3D, de distribución numérica; (c) mapa de 
similitud para los puntos en estudio; (d) mapa de agrupam iento o "clustering" de 
los valores. 

REGRESIONES ESPACIALES 

El objetivo primordial del análisis de regresión es esti mar el valor de una variable 
aleatoria (la variable dependiente: el rendimiento), dado que los valores de una o 
más variables asociadas (la o las variables independientes: dosis de N, tipo de 
suelo, elevación, etc.) son conocidos. La ecuación de regres ión es la fórmula 
algebraica por la cual se determina el va lor estimado de la variable dependiente o 
de respuesta. 

Los mon itores de rendimiento están en el mercado desde hace unos diez años, 
pero ha sido difícil encontrar la rel ación entre los rendimientos y las condiciones 
del cu lt ivo (Ej.: anál isis de sue lo, aplicación de insumos, topografía, etc.). 

Los análisis de rentabilidad realizados en otros países indican que la DV de 
fertilizantes en cultivos extensivos no es rentable. Una hipótesis sobre esta falta de 
rentabilidad es que para realizar DV se están usando las mismas recomendaciones 
de fertilización que existen para dosis uniforme, las que no reflejan las diferencias 
de respuesta sit io-específica porque se basan en ensayos de parcelas real izados en 
diversas estaciones experimentales de una amplia área de in fluencia. Por diseño, 
se omi ten las características específicas de cada sitio, lo que las desacredita para 
prescribir aplicaciones sitio-específicas de insumos. El problema clave, tanto para 
el anál isis de rentabilid ad como para la estimación de la respuesta sitio-específica 
es que no se ha tenido debidamente en cuenta la estructu ra espacial de los datos 
georeferenciados. 
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Los rendimientos del cultivo se deben a una respuesta a los insumas que se 
aplican, a las características predeterminadas del sitio, y a los factores 
climatológicos aleatorios. Nunca es posible incluir todas las variables relevantes de 
la respuesta del rendimiento de un cultivo en un modelo de regresión. Se sabe que 
la omisión de variables relevantes reduce la eficiencia estad ística de los modelos 
de estimación ; y peor aún, si las variables que se omiten están correlacionadas con 
las variables que se incluyen en un modelo, los estimadores pueden estar 
sesgados. Dado que los estimadores de insumas aplicados se usan para desarrollar 
las recomendaciones de fertilización, el sesgo estadístico de dichos estimadores 
puede ocasionar costosos errores. 

Las características de cada sitio representan un grupo importante de variables que 
tienden a ser omitidos en los modelos de respuesta agronómica de rendimiento. 
Por definición, estas variables están distribuidas espacial mente, y los sitios que 
están más cerca entre sí tienden a ser más parecidos que los sitios que están más 
separados. Por lo tanto, aún cuando se omitan variab les sitio-específicas 
relevantes de un modelo de regresión espacial, puede haber una correlación en 
esas variables om itidas con los sitios que las rodean. La regresión espacial 
proporciona herramientas para diagnosticar y tratar los casos de corre lación 
espacial. Así, para evaluar la utilidad de la información de los planos desarrollados 
en re lación a los rendimientos y calidades obtenidos en las áreas de estudio, se 
realizará una regresión 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 manifestación del rendimiento y calidad de 
las plantas es producto de la acción combinada de todos los factores productivos y 
acción directa del manejo del predio, hecho que complica la separación de .Ios 
sectores. 

ANÁLISIS DE CLlISTEHS (G RU POS) 

El término análisis de clusters agrupa a una serie de algoritmos de clasificación. 
Básicamente el análisis de cluster consiste en una serie de algoritmos que lo que 
rea lizan es el agrupamiento de datos en grupos. Norma lmente estas técnicas son 
utilizadas cuando no tenemos a priori ninguna hipótesis refe rente al problema que 
está estudiando y se está en la etapa de exploración de los datos. El rol de estas 
técn icas es el agrupamiento de los datos en "clusters" teniendo en cuenta algún 
tipo de medición de similitud dentro de los grupos conformados y de diferencia 
ent re los mismos. El algoritmo se optimiza buscando la conformación de diferentes 
grupos de manera ta l de mini mizar la varianza dentro de los grupos y maximizar la 
varianza entre los grupos. El algoritmo básicamente mueve datos de un grupo a 
otro hasta encontrar la conformación de los mismos que minimice la varianza 
dentro de ellos y maximice la varianza entre los grupos. La aplicación de esta 
técnica en este proyecto será para la delimitación de zonas de comportamiento 
producti vos diferentes dentro de las áreas de estudio. La de limitación de zonas con 
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comportamientos productivos diferentes de una serie de mapas constituye el 
entendimiento de la variabilidad espacial y temporal del rendimiento dentro de la 
misma. 

Evaluación e integración técnico económica de la tecnología AP 

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

Principales problemas metodológicos enfrentados. 

En general no existieron problemas metodológicos de mayor complejidad y que no 
hayan permitido alcanzar adecuadamente los resultados propuestos en el 
proyecto original. En términos de analítica, han debido abordarse nuevos 
procedimientos, habiendo sido esta labor previsible, tomando en cuenta la 
complejidad y cuantía de la información recopilada a través del proyecto. 
Uno de los problemas enfrentados y que puede haber dado pie a mostrar 
resultados incluso más concluyentes pa ra la presente iniciativa dice relación con 
que la elección de predios o potreros a ser estudiados contara con un a 
variabilidad espacial que contara con una estructura espacial (diferencias entre 
sitios específicos) de mayor contundencia. Estos problemas fueron de especial 
relevancia en el caso de Valdivia, en donde los paños bajo estud io fueron 
especialmente uniformes, pero en donde tras el anális is desarrollado, también se 
justifica la intervención técnica haciendo uso de elementos de AP 

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

Las principales modificaciones correspondieron a la ca ntidad de análisis de 
material vegetal, en tanto que se puso un especial énfasis sobre el escaneo del 
cultivo tomando en cuanta las herram ientas de proxima l sensing, todo lo que 
involucró una mayor frecuencia de movilización del equipo de investigación hacia 
las zonas de ensayo. Todo lo anterior se compensa con haber evaluado los 
beneficios de las herramientas empleadas dado que presentan un esca lamiento 
hacia remate sensing (aéreo y satelital), con lo que se pueden cubrir áreas de 
mayor extensión en cultivo . 
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3. Actividades del Proyecto: 

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

Si se revisa las distintas etapas del proyecto, se presento una deta llado aná li sis 
de brecha, que puede ser revisado en los informes respect ivos. Al finalizar la 
presente iniciativa se puede afirmar que existe una absoluta concordancia entre las 
actividades propuestas y las finalmente desarrolladas en termino de los plazos que 
fueron el las comprometidas. 

Así, se puede ve r los análisis de brecha para los informes técn icos que han sido 
presentados ( 1 al 3) . 

A cont inuación las actividades propuestas originalmente y una posterior revisión 
de las mismas. 

ItPIIl 

" . 

I • 

'. 
- , : . 

, . 

(" j , t " ' 

J- ,. 

! ... t • , 

r j" It J 
-4, '. ' " t., :- I ~ f .' . t, J r', 

T', ! 

'r .,' . 

" , 
l' ; 

.. ' f 

,. 
--------



CRONOGRAM A DE ACTIVIDADES POR MES FIA TRIGO 

4.1 Evaluación Desarrollo veq e tativo diferenc ial 

4.1.1 Imagen Multiespectral 4.1.1.1 C .• ptur a de Im.3QeneS r·.'1ulr.iespectr .• les 

4.1.1.4 Obtención de índices Veqel.cion .• les rr·.'lap"s r·.JDVl j 

4.1.1.5 .ü,n~li$ i s de Inform.;:¡ o::jón 

4.l 1.E; 2onific.E¡cion dE' d.:tses dI? "/i(JoI 

_4::.:."'I:-:.2ot-___ -=G=.:...re=-e=n....:S::..::.e.:.:kc::e..:.r __ -iI-__ ..:.4;.:.1;;:.2c..:..1. 1":·~Nljr.~ dI? [L:it.os ó?n t,errl?no 

__ + ____________ + ___ 4;.: . .:;.1 . .::.2:.::..2. Inter"ol.c Ión de d·.tos 

4.1.2.:;: ,u,f1.jlisis de Inforrn.~(:ión 

4.1.2.4 Zonificación de Clases dI? \ijqü r rr-.'lapas'! 

----~--------------------~------~---------------
5 Ensa~os ~ Evaluaciones 

5.1 Trigo en Riego (VIII) 511 C::t¡I'lr~(i,Sn dio; Pi,.I.:ote. p()¡ E'.I,;p [1,;. 8i·~ H is~ I:lr i(;.:t 

5.'.2 E'.',jiIJ.j(:lón ,jo:- l.:, ,ü.~,li(._j(lürl medi.;nt.e plu'.li,'Smet,r e.s. 

5.1.::~ r'.'1o:lit.()ro?o HUrTI>?d::,d ':;uE'lo fTDFil 

5.1.4 C.:,ptura de Int. r'.'lt?t.ereoloql(:.:L 

5.1.5 Est.jblE'(:irniento de ens.jlJo cru2 .jdo dI? fert.ilid.3d por Cl.j::.t2S de \r'j()or 

__ + ____________ +_I',_~:::: .. .:;.1...:.E:j-r:...· .. .:.:'u:.:e..:s-"-tr~:o F:r?ndirni r?nt o lJ (:.jljd.~d f r?ns.~IJO dr? f.;-rtilid~ d·1 

__ ~ ______________ -+~l~.r--+ ________________________________ ~ 
5.2 Triqo en Secano (IX. Xl 5.2.1 E'.'.;,IJ.;ci,:,ro HlJmed .• d :=:uelo IFDF:'I 

5.2 .5 ,ú,n .3Iisi::: químico dI? .aqu.~s slJbt.r?rr ~no?as 

5.3 Cosecha : 

5.3.1 Rendimiento 5.~;.1.1 ()btE>nción del rendirnil?nt.o 1?~.p.~(:i.:,1 con monit.ores t. er::noloqí.~ ,ú,F' 

6 Analisis de la información 

-
8.::: Temporal -
8.4 Er::onr:rmico -

7 Coordinación De Pro~ecto 

7.1 Reuniones equipo de traba 7.1 .1 F:eunj.:,nes .:tnu.:,le; p.;.r:t (:üof1j ln.;.ci.:'n, .:sn.~ lis is I~ dis(:usi,:'n result.:tdos 

7.2 Comunicación del equipo 

7.2.2 En::-.. j IJ 0:':-· dr? cc.rnuoic,;,,::il:.rr .~udio IJ I.'ideo(:or_,i-,e_r.~,-:r_t(_:i __ ",--$ _____ _ 

7.3 Reuniones técnicas con pr 7.:;:.1 "/islt.,~s t.r?cnl(".j::.j 1·:tS:ffE' .:SS de o?:::t.udio p .:sr.:t rn ostr¿¡ r rl?::ult.:sdos 

S Transferencia Tecnológicil :::.1 :::ernin.jrlc, 
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A continuación se presenta un detalle de distintas actividades enumeradas 
en los cuadros mostrados anteriormente. 

Implementación de SIG para las Áreas de Estudio : 

La tecnología a util izar ha requerido de la incorporación de los predios de las áreas 
de estud io a un sistema dig ital . Para ello se ha usado el sw SIG ArcView, de amplio 
uso en el mundo para ingresar la información que ha generado el proyecto, tales 
como límites y divisiones internas del predio, información de suelos y también el 
manejo histórico del cultivo (en el caso de que los productores tengan registros). 
Como base de captura de información de los potreros, se ha utilizado un sistema 
DGPS. 

Sistema DGPS empleado para la 
georreferencoacion de los potreros en 
los predios involucrados en el 
proyecto 

Se ha establecido para e l SIG de cada predio una escala de trabajo , que se estima en 
120.000. 
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Ejemplo de SIG base para el caso del predio de valdivla, en donde se pueden apreciar 5 
cuarteles 

Las bases de las tres áreas pilotos han sido implementadas y manejadas por 
el coordinador principal y alterno con sede en el INIA -Qu ilamapu en la VIII región, 
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 ráp ida visualización de los 
potreros en estudio y sus características y por otro el ingreso de los datos 
generados, las imágenes aéreas multiespectrales, los datos de mediciones de 
clorofila, monitores de rendimiento, anális is de calidad, muestreos y monitoreos de 
fertilidad de suelos, ensayos de fertilidad y lixiviación de nitrógeno, Lo anerior 
permite manejar toda la información integrada y generar nueva información como 
mapas de NDVI, de rendimiento y calidad y clases de suelo, 

Evaluaciones del Suelo 

Construcción de Calicatas, Descripción y Análisis Físico de Suelos. 

Para las dos áreas de estudio de secano (IX y X), de 50 ha físicas de cultivo cada 
una, dentro de la variabilidad natural encontrada se seleccionaron zonas con un 
índice vegetacional (NDVI) homogéneo presenten las mayores superficies, en 
función del cual se reali zaron calicatas para la descripción del perfil de suelo, 
Definidas las zonas homogéneas de los potreros en estudio en SIG, se procedió a 
establecer los puntos de construcción de cal icatas para cada una de las zonas 
diferenciales. Establecidas los puntos con coordenadas geográficas estás fueron 
ingresadas a un GPS diferencial y se navgó a cada uno de los puntos, En cada 
punto se construirá una calicata de lxlxlm y se describió el suelo (profundidad y 
límites de los horizontes, color con tabla Munsell y usando malla en acetato de 



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

Construcción de ca licata para descripción de perfil de suelo. 

.; ~ .... 

Loca lización de ca licatas en sitios de estudio y su aná lisis mediante el estud io del 
perfil de suelos 

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

Anál isis Químicos de Suelos 

Se rea lizó un muestreo para aná lisis de fertilidad com pleto (maro y micro 
nutrientes), en relación a puntos de monitoreo, los cua les fueron establecidos 
segpun la variabilidad mostrada por la imagen mul t iespectral. 

:. 



Muestreo de suelos para determinación de propiedades químicas antes de siembra. 

A partir del año 2007, los resultados de fertilidad inicial del laboratorio, obtenidos 
de los muestreos con metodología AP, derivarán en una recomendación de 
ferti lización específica para cada zona homogénea realizadas por especia listas en 
fertilidad de suelos, uno para las áreas de secano y otro para el área 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 estud io se 
realizó en el predio Monterrey, a cargo del Sr. Jean Pierre Bertholet, en cuyos 
potreros se sembró el cultiva r de trigo invernal Kumpa durante la temporada 2006-
2007. La zona en estudio comprendió una superficie total de 42,9 ha. las cua les 
fueron clasificadas de acuerdo al vigor del cultivo obtenido de fotos aéreas 
multiespectrales. Se realizó un muestreo de suelos (0-20 y 20-40 cm) de los 
potreros considerados a fin de establecer una recomendación de fertilización 
diferencial en sectores delimitados dentro de cada potrero . Además en el sitio 
donde se llevó a cabo el cultivo de trigo en 2006, Previo a la siembra del cultivar 
de avena grano durante la actua l temporada 2007-2008, se reali zó un muestreo de 
suelos (0-20 y 20-40 cm) de los potreros considerados a fin de estab lecer una 
recomendación de fertilización diferencial en sectores del imitados dentro de cada 
potrero. Del análisis de los mapas de vigor y de rendimiento de trigo Kumpa de la 
temporada 2006-2007, se realizó un muestreo de suelo dirigido en función de las 
distintas zonas que pudieron diferenciarse dentro del potrero. Estas zonas fueron 
agrupadas como nivel Alto, Medio y Bajo. 

Todos los muestreos de sue lo para análisis 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 de l Laboratorio de Fertil idad de Suelos 
de INIA - Quilamapu, con amplia experiencia en las técnicas de muestreo 
tradicional, actividades que estarán 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 obtención de información de las variables de textura y capaCidades 
físico hídricas n función de la construcción de planos de conductividad electro 
magnética mediante el uso del instrumento EM38 (o "rastra electromagnética") . 
Con el la se han podido diferenciar antes de siembra sectores de interés sobre los 
cua les reali zar el muestreo tradicional de suelo. Esto tiene aparejada la ventaja de 
que no se depende de la evolución del NDVI para determina r estas zonas de 
interés, obteniéndose con ello una optimización en la oportunidad de muestreo 



como primer elemento pa ra el establecimiento de las fertil izaciones nitrogenadas 
diferenciales. 
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Equipo Em38 para la determinación de conductividad electromagnética de 
suelo. 

De esta manera, se ha identificado identifi co 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 permitió determinar puntos de interés específico para 
rea lizar anális is químico y físico de suelo. 

Evaluaciones de Planta 

Uso del Spad Meter 

Se utilizó el instrumento Spad Chlorophyll meter, para evaluar deficiencias 
de nitrógeno en los cul t ivos de trigo de las tres zonas de estudio 
Los primeros muestreos con el Spad Meter, fueron realizados por el coo rdinador 
principa l y alterno, con el fin de capacitar al técnico de l proyecto en terreno en el 
uso del eq uipo y la forma adecuada de realizar las lecturas. 
Los datos generados pro las actividades descritas estén siendo anal izados 
estadísticamente en conjunto con otras variables de cul tivo y edafoclimáticas 
(análisis multivariado). 

Muestreo de plantas para balance de nutrientes 

Para realizar un adecuado balance de nutrientes, que permitan evaluar, la 
eficiencia del uso del nitrógeno en el sistema tradiciona l ve rsus AP, fue necesario 
realizar además de los análisis de fertilidad de suelos, aná li sis de extracción 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 análisis comprenden los macronutrientes esenciales NPK, más el 
micronutriente azufre. 

Muestreos para análisis foliar 
Los muestreos para análisis foliar permitirán definir adecuadamente las curvas de 
extracción de nutrientes, que serán chequeadas durante los años de desarrollo del 
proyecto y analizadas con la información climática, de la temporada y la histórica. 
Esto permitirá definir sobre todo en la zona de secano las posibles fluctuaciones de 
la curva de extracción dependiendo de la pluviometría. En el área de riego las 
curvas permitirán 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 deterrninadas por AP. 
La mejor oportunidad para realizar los muestreos es materia de análisis de los 
especialistas en fertilidad junto al coordinador principal y se utilizará información 
de trabajos de investigación previamente desarrollados en INIA, para determinar 
los puntos de desarrollo vegetativo del trigo más convenientes (desde el punto de 
vista de representatividad) de cada variedad durante el desarrollo del proyecto. 

Evaluación de plagas y enfermedades 
En este punto ha sido muy relevante la participación de los socios, con 
permanencia en la zona de estud io, lo que debían informar al coordinador principal 
y/o alterno, de cua lquier 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 
estud io, el también pudiera detectar cualquier anormalidad en el buen desarrollo 
del cult ivo en las distintas áreas de estudio. 

Desarrollo vegetativo diferencial del cultivo: Obtención de imágenes 
multiespectrales 
Las imágenes fueron tomadas por una empresa de servicio con una cámara 
multiespectral Duncan Tech, en aquellos períodos en que la cámara esté disponible 
en nuestro país (en octubre-noviembre 2006). 

Las imágenes multiespectrales capturadas, fueron corregidas radiométricamente, 
georeferenciadas y mosaiqueadas, mediante software especializados de percepción 
remota . Luego fueron procesadas mediante sw de análisis espacial, y clasificadas 
en distintos niveles de vigor, mapeadas y representadas en mapas según su 
estado de desarrollo y estrés. En la figura proxima, se presenta un mosaico de los 
pred ios de estudio obtenido tras el procedimiento antes descrito. 
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MOS,lico 
Oct,lvél 
Reg ión 

Mos ~'¡co 

No\ell"l 
Regi on 

Mos,tico 
Décim.l 
Región 

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 adquirió dos monitores de 
rendimiento los que son conectados a GPS en la maquinaria de cosecha de los 
agricultores Fig 6 a,b, lo que permitió obtener la distribución espacial de los 
rendimientos en cada zona homogénea, por un lado, del manejo tradicional del 
agriculto r (año 1) y por otro del manejo con AP durante todo el desarrollo del 
proyecto. Los Monitores de rendimiento son marca ag Leader,. Modelo 
"PCadvantage", uno de ello fue instalado en la Octava Región y el otro en la 
Décima Región para la cosecha 2006-2007. en ambos casos se procedió a realizar 
una cal ibración del sensor mediante un método de pesada. 
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Fig 6 (a.b) monilor de rend imi ento instal,Klo en lllaqulllLma. C. cosecha dc trigo con 
mon itor incorporado. 

Los mapas obtenidos en cada cosecha con la distribución espacial de los 
rendim ientos por zonas permitirán un análisis temporal, que aportará información 
de gran utilidad pa ra determ inar zonas de rendimientos altos, med ios y bajos en 
las áreas de estudio. Este últ imo aspecto se considera de gran relevancia para el 
trigo de secano, dado que después de la evaluación técnico-económica, la 
información obtenida le permitirá 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 cosechó manualmente parcelas de 
1.5* 1.5m, con lo cua l se pudo obtener un mapa interpo lado de este sitio. 



4. Resultados del Proyecto: 

Índice de vigor vegetativo. 
En todos los potreros en los que se llevó a cabo la presente propuesta se 

apreció una importante variabilidad del índice de vigor vegetativo o NDVI, lo que 
dio cuenta de una variación en el estado de crecimiento del cultivo en los distintos 
sectores de cada potrero, con lo que se pudo luego desarrollar una base 
metodológica para los muestreos de suelo, planta, rendimiento y ca lidad que 
siguieron en la temporada, 
A continuación se presentan algunos ejemplos de la variabilidad obtenida en este 
índice para las distintas zonas de estudio, 
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Índice 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 están representadas en cuatro categorías, en 
orden ascendente por el color rojo, amarillo, verde claro y verde oscuro para el 
mayor vigor, 

En función de estos planos se realizó la zonificación para el muestreo de suelos y 
cultivo, en donde se desarrollaron esquemas de muestreo como el que es 
mostrado a continuación , 
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Puntos de muestreo de sue lo 
(en azul) y planta para cuartel 
de trigo ubicado en la IX 
Región 

Estos resultados de va ri abilidad en el muestreo mediante imágenes 
multiespectrales están siendo comparados (análisis geoestadístico) con aque ll os 
que se obtuvieron mediante la medición 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 
conti n uación 

Mapa de lecturas de spad meter para trigo 
ubicado en Yungay, VIII región 



Otros ejemplos de la resultados de lectura s de spad meter son presentadas en las 
siguientes figuras. Los datos generados por las actividades descritas fueron 
analizados estadísticamente en conjunto con otras variables de cultivo y 
edafoclimáticas (aná li sis multivariado) . 
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Ejemplos de evolución de lecturas de spad meter para dos potreros ubicados en 
Temuco. (a y b) "potrero montaña", 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 
según la lectura de spad meter. 



En la figura anterior, se ven dos tendencias tempmales, en donde en a y b se 
aprecian en general una mantención 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 c), se observa entre ambas fechas un aumento en el estatus de 
clorofila (N) en la hoja. 
En la fig. se aprecia la evolución detectada con spad meter para el pivote central 
de la zona de Yungay, 

(h) 

(a) - - -

(e) (el) 

Evolución de lecturas de spad meter para potrero ubicado en Yungay. (en a, b, c y 
d) se muestran las lecturas para los días 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 según 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 . 



En la anterior evolución es notable el hecho que al contrario que los casos 
anteriormente mostrados, la tendencia de suficiencia en el índ ice de spad meter 
fue a la baja 

Por otra parte, no mostró un patrón definido en función de los estudios de suelo, 
pH y contenido de materia orgánica que tenían una espacialidad muy marcada, 
con dos "mitades" perfectamente delimitadas en el eje norte-sur del potrero 

ARCILLA ARENA 

Caracterización de sue lo de cultivo en pivote central, Yungay. 

Determinación con instrumento crop cire/e. 
Además de la determinación con spad meter, (e imagen multiespectral), se 
caracterizó 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 continuación. 

(e) 

(a) (11) 

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 patrón que muestra el erop 
circle no es claro espacialmente (aparición de zonas clara mente delimitadas), al 
contrario de lo que aparece con las lecturas de spad meter en otros casos, los 
valores y patrones están en mayor concordancia a sus homólogos obtenidos con 
spad meter, sin embargo es necesario una revisión de la metodología, 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 visuali zado en la próxima figura, se desarrolló 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 erop circle. 

Mapa de NDVI de trigo temporada 2007/08 (diciembre On derivado de fotografia mostrada en fig. 
2. captu rada en sitio de Yungay. 

Lo anterior implica que es necesario el ajustar la técnica de muestreo/análisis 
espacia l con crop circle. Lo anterior viene reforzado en tanto que la fotografía 
mu lt iespectral aérea fue tomada en condiciones optimas y según los cánones 
metodológicos ya establecidos hace varias temporadas, siguiendo además los 
patrones de variabilidad especial una lóg ica en función de la distribución de suelos 
en el cuartel, en conjunto con la topografía del mismo. Así por ejemplo, en la 
figura que se muestra arriba, se pueden ver los mayores NDVI en los sectores 
bajos y más arCil lo/ limosos, en re lación a los sectores con mayor arena en el 
potrero. Esto coincide con el antecedente de que en la presente temporada no ha 
existido un superávit de lluvias, con lo que estos sectores bajos y de mayor 
capacidad de retención de humedad se ven más favorecidos . 

Una de las soluciones posibles para el empleo de este sensor es que se 
utilice en conjunto a las actividades del cultivo sobre maquinaria antes de 
encañado, a que de esta forma será pOSible el tener una grilla mucho más densa 



de información en terreno, contando con la ventaja que el "cropcircle" es un 
sensor activo, por lo que no requi ere condiciones de cie lo despejado para su 
empleo como sí lo requiere la cámara aérea, lo cual es relevante bajo las 
condiciones de nubosidad del sur de Chile. De esta manera, se seguirá trabajando 
sobre la aplicación de este instrumento para la obtención de NDVI, definiendo 
fina lmente un protocolo de muestreo que sea práctico y robusto en cuanto a la 
información recopilada. 

Medición de Humedad de suelos en el cultivo. 

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

,. 

Determinación de humedad de suelos en potreros bajo estudio, eva luada semana 
8-10-2007. 

Metodología alternativa en estudio: termografía infrarroja 

Como es bien sabido, la determinación 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 rea l objetivo de la situación del cultivo. 
Mirando estas limitantes, se ha incorporado el trabajo con termometría infrarroja 
para obtener índ ices de estrés Ilídricos en el cultivo de trigo, los cuales no son 
destructivos, correspondiendo a un índice directo de planta y que se puede dar en 
forma rápida un diagnóstico en tiempo real. En la f igura se presentan dos ejemplos 
de termografías tomadas en los sitios de estudio, las cuales están actua lmente 
siendo analizadas para determinar el protocolo de obtención de los índices de 
estrés hídrico del cu ltivo antes mencionados . 
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Ejemplos de la evaluación de termog rafía para la obtención de un índice de 
estrés hídrico del cultivo en potreros bajo estud ia, eva luada semana 8-10-2007, 

Evaluación de malezas 
Se muestrearon regularmente las cuatro local idades 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 esta blecidos . 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 información 
del equipo EM' 38. Se puede apreciar según la esca la de colores, la importante 
variabil idad espacial de la variable determinada del suelo del potrero (en este caso, 
Temuco) . 



Mapa Conductividad Electrica (CE) 

Zr= O,75m 

Zr=O .75m 

7.151 9.298 
9.298 - 11 .445 
11 .445 - 13.592 

.. 13.592 - 15.738 

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

Identificación de variabilidad de rendimiento y calidad. 

Rendimiento 
En cada uno de los campos de estud io, se establecieron mapas de rendim iento (ya 
sea, mediante sensor de rend imiento montado en máquina cosechadora o 
mediante un muestreo de parcelas determinado en una grilla, para aquellos 
campos en que no se haya pod ido establecer un mapa de rendim iento utilizando 
máquina cosechadora. 
En la figura próxima, se ejemplifica la va ri abi lidad obten ida mediante el monitor de 
rendimiento instalado en la máqu ina 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 qq/ha (limite inferior rango zona 
amarilla) y 100 qq/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. 
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Mapa de rendimiento de un sector (bajo riego) del cu ltivo ubicado en Yungay. (b) 
mapa del potrero completo, observado en el sw propietario del equipo de medición 
de rendimiento . 

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

o f)~, - ... 

Rendimientos OO/ha 

. :' '" I 

Plano interpolado de 
rendimiento para cultivo 
desarrol lado 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 qq/ha hasta 114qq/ha, lo que da cuenta de que es muy 
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posible el optimizar el manejo de cu ltivo ya sea aumentando rendim ientos en 
zonas que no hayan alcanzado su potencia l y/ o estableciendo fertilizaciones 
diferenciales, con lo cual se espera obtener un aumento de retorno a productor 
mediante la aplicación de la tecnología de AP. 

Las eva luaciones de rend imiento han mostrado sistemática mente que existe en los 
predios bajo estudio una variación espacial. En la figura a continuación se aprecian 
distintos cuarteles evaluados, que no estaban contemplados originalmente en el 
proyecto, pero que se aprovechó de cosechar y hacer un registro de la 
información. Se puede apreciar en que entre los cuarteles existe una variación 
importante en rendimiento, apreciándose la predomina ncia de tonos verdes (sobre 
70 qq/ha y hasta 130 qq/ha) en un cuarte l específico fren te a otro en que 
predominan las tona lidades rojas (menores a 70 qq/ha), lo cual marca una clara 
diferencia en la rentabilidad para sectores que fueron manejados a costos 
simulares. 

",-s.: (= F-E 

!.lAS;" DE 

Mapa de 
rendimiento 
de cinco 
cuarteles en 
la zona de 
Valdivia . 
Cosecha 
2007/08 

Fig. Mapa de 
rendimiento 
de cuartel en 
la zo na de 
Valdivia. 
Cosecha 
2007/08 



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

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 variación. Pal-a distinguir claramente la oportunidad de 
aplicar AP en cuarteles con esta variación espacial es necesario integrar 
indicadores como "índices de oportunidad" en AP. 

En el caso de la figura a continuación, se presenta la variabilidad 
encontrada para el caso del potrero "Montaña" 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 qq/ha 
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Mapa de 
rend imiento 
en cuarte les 
"montaña" 
zona 
Temuco. 
Cosecha 
2007/08 

Finalmente en el caso del potrero "Germania" del sitio experimental de 
Temuco, se apreció que los valores de menor rend imiento, se asociaron 
fuertemente a los lugares donde están localizados los arboles que están 
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 
"Germ ania" 
zona 
Ternuco. 
Cosecha 
2007/08 



Calidad general de grano 
A continuación se presenta un análisi s de la cal idad 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 proven ientes 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 Ch ilena 1237 del 2000 como un trigo fuerte y de pan ificación directa sin 
la necesidad de mezclas para mejorar tanto su extensib ilidad como elasticidad, tal 
como lo reflejan los resultados de gluten húmedo, y alveograma (mas de 32,2% 
gluten húmedo, sobre 200 valor de W). y con excelente peso del hectolitro (85,65 
KgjHI) (Tabla 2). 
Kumpa-INIA, trigo de alto nivel productivo, buen peso del hectolitro (83,4), y un 
nivel de gluten húmedo superior a 25% clasificándolo 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 
húmedo, proteína y valor W, situación que podría 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 (PjL 
=2,88) 
Otto-BAER, es el trigo que mas se siembra en la Décima Región, mas por su 
adaptación a suelos ácidos que a su nivel productivo. Sin embrago es un trigo de 
muy buena adaptación en general, de un peso hectolitro relativamente bajo 
(78,15KgjHI)1 y su calidad se asemeja a un trigo de tipo intermedio, con un gluten 
húmedo fl uctuante (24,2 a 36,9) y también una fuerte variación del valor W (172 
a 259), lo que incide en su real clasificación, entre un trigo fuerte a un trigo 
intermedio . Las razones pudiesen estar relacionadas al suelo y condición de 
drenaje de los mismos. 
Crac-BAER, es un trigo galletero, así lo confirman los resultados de calidad, de un 
peso del hectol itro aceptab le (80,37), un nivel de gluten húmedo 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 proteína acorde a los observados para la 
zona sur y sus niveles productivos. 

Tabla 2. Resultados de calidad de variedades por localidad. 

1

- Peso '1 Glúten l' Glúten[ Glúten -¡ proteínas l 
Hec!olitro Húmedo ,. Seco _ Index _ (%) , 



Yungay 

Vilcún 

Valdivia 
Mafi l 

Localidad 

Yungay 

Vilcún 
-

Valdivia 
Mafil 

CKg/HI) I C% ) 
Pandora-

85,65 
INIA 

Kumpa-
83,44 

~2 
25,1 

6 
-

INIA 
Crac-BAER 80,37 
Otto-BAER 78,15 

Variedad 
------¡ 

I 

Dureza 

Pandora-
16,94 

INIA 
Kumpa-INIA 18,22 
Crac-BAER 0,00 I 

Otto-BAER 16,61 1 

7 

24,9 
32,6 

2 
O 

W 
x 10,4 
j ulios 

00, 32 
---

2 

1 
1 
2 

49,17 
42,99 
02,29 

C%) (N x 5(7) 

11,07 86,30 9,50 

8,26 84,58 8,63 

8,67 85,96 10,24 
11,00 76,98 10,58 

-

P L 
n/m n/m 

P/L 

80,99 104,02 0,82 
_. 

96,26 38,40 2,88 
_48~ 116,95 

1--. 
0,42 

75,99 ~10,87 0,76 
Nota: No se presentan valores de dureza para Otto-Baer. El numero de muestras 
fue variable r-especto 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 características edafoclimáticas de 
crecim iento), se pudo observar diferencias en los campos bajo estudio en 
rendimiento y parámetros 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 . Así, en la figura a 
continuación, es posible apreciar un ejemplo de la variabilidad de los factores de 
gluten húmedo, proteínas y durezas para el potrero de estud io ubicado en Valdivia 
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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 ca lidad en el trigo destinado a la producción de harina para elaboración de pan) 
puede variar de 15% (zonas café claro) a mas de 30% (zonas café oscuro), con lo 
cual tenemos según la norma chilena (NCh 1237. Of. 2000) trigo fuerte (> a 30) a 
trigo suave (18 a 24,9%). Esta característica ha tomado mucha relevancia, dado 
que prácticamente todos los molinos realizan esta medición cuando se recibe el 
grano. 

Evaluaciones de calidad 

A continuación se presentarán las distribuciones de ca lidad encontradas para 
el caso del ensayo del sitio de Yungay como una ejem plificación del trabajo con 
estas variables. 

El grano de trigo contiene principalmente almidón, proteínas, agua, y en 
menor proporción grasas, minerales, celulosa y vitaminas. Aun cuando el almidón 
es el componente que se encuentra en mayor proporción en el grano, 
representando el 70% del peso seco de éste, la cal idad industrial y sus 
propiedades funcionales dependen preferentemente por proteínas almacenadas 
insolubles denominadas colectivamente gluten, las cuales inciden fuertemente en 
la variación que pueden detectarse entre diferentes cultiva res con respecto a su 
ca lidad molinera y panadera. Estas proteínas interactúa n en presencia de agua 
para formar la parte inso luble de la harina y que, de acuerdo a sus características 
de calidad, permiten obtener masas de mayor o menor fuerza y elasticidad, 
características altamente deseables en el proceso de elaboración de pan. 

La calidad está determinada por una variada gama de características 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 rend imiento; para el molinero, que 
tenga una buena ca lidad molinera, buen almacenam iento y capaz de rendir el 
máximo en harina; por su parte, para el panadero, que la harina sea óptima para 
hacer pan, galletas o queques; finalmente el consumidor exige un producto de 
buen sabor y adecuado valor nutritivo. El criterio de calidad resulta más complejo 
aun si consideramos que una variedad de trigo para panificación podría tener 
ca lidad adecuada para la producción mecanizada de pan de molde pero no para la 
producción 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 elaborará y el proceso que se utilizará. 

Se ha establecido que, si bien es cierto, las diferentes proteínas pueden 
determinar la calidad panadera de un trigo, existen otros factores que permiten 
también establecer una clasificación de esta categoría 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 parámetros de la calidad del grano son: 

Evaluaciones 

Determinación de humedad del trigo 

Se tomaron 10 g de cada tratamiento y se molieron en un molino Perten 3100. 
Para la determinación 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 determinó 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. 

Proteína del grano 

Se usó el método Kjeldahl (AOAC, 1997) y se informaron como %N*5,7, base 14% 
de humedad. Rendimiento en harina Se acond icionó 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 sección de trituración y tres 
pasadas por la sección de compresión . Se recogieron las fracciones de harina y 
afrecho para determinar rendimiento en harina. Los resultados se expresaron 
como la suma de los porcentajes de extracción de harina de trituración y 
compresión. 

Volumen de sedimentación- SDS 

Se determinó mediante el método de Prestan et al. (1982) en 4,5 9 de trigo 
molido. Los resultados se informaron en mL, corregidos a 14% de humedad. 



l ' . 

r~ o r m a e h ¡le 1) a el e e el! i el eH 1 
í~Ch "12 37 , Of21:10C 

:, 11: 

i l' . , 

I I t ·· 11'1.· . I 

...... !I . t / : 

Norma chilena de calidad de gra no 

GI uten HLJnleC O 

• • 
• , 

• • --
• • 

Distribución de % de gluten húmedo en grano para trigo de lugar de ensayo 
Yungay. Temporada 2007/08 

En relación a la información obtenida e los ensayos a nivel de terreno, 
podemos identificar para el caso de Yungay el mapa de distribución del % de 
Gluten húmedo, nos indica que el rango de ca lidad "Fuerte" cubre mas del 70% de 
la superficie del cuartel. De esta manera habría un 30% que tiene un margen de 
ser mejorado (categoria "intermedio") mediante manejo diferencial. Sin embargo la 
conven iencia de este manejo está supeditada al precio diferencia l que a futuro se 
pague por un trigo de esta segunda ca tegoría. 
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Análisis Proteico: 

La proteína es un factor determinante en las características tecnológicas del trigo, 
tanto en cantidad como en calidad. En la cal idad desempeñan un ro l re levante las 
proteínas de reserva, específicamente las gliadinas y las gluteninas, que durante el 
mezclado por acción del agua forman el gluten . Las gliadinas (cadena monomérica, 
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 viscoelásticas necesa rias para un buen 
comportamiento de la masa durante la panificación, por la formación de una red 
tridimensional continua, llamada gluten. 
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Distribución de % de gluten húmedo en grano para trigo de lugar de ensayo 
Yungay. Temporada 2007/08 

Al igual que en el caso anterior, el mapa de distribución del % de Proteínas, nos 
indica que el rango de ca lidad "Fuerte" cubre mas del 70% de la superficie del 
cuarte l. De esta manera habría un 30% que tiene un margen de ser mejorado 
(categoría "intermedio") mediante manejo diferencial. 
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Finalmente, En la figu ra próxima se aprec.ia la distribución espacial de otras tres 

variables asociadas a ca lidad de grano, que son susceptib les de ser optimizadas 

mediante manejo sitio específico . 

h 

e 

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

1. Resultados ensayo lixiviación Mafil 
Desarrollo del cu ltivo 
Los resultados indican que existió un adecuado estab leci miento y desarrollo del 
cultivo durante ambas temporadas (Foto 2), aunque sólo se observó un efecto de 
los tratamientos de fertili zación en relación al tratamiento control (Cuadro 2) . No 
existió interacción entre los tratamientos de fertilización y sector de fertilidad, ni de 
la fert ilidad de los sectores sobre el desarrollo del trigo (P>O,OS), lo que indica que 



para el estado vegetativo del cultivo, la diferenciación de la fertilización 
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 días durante la temporada 2007/08. 

Durante la temporada 2007/08, la fertilización nitrogenada incrementó el número 
de macollos por planta, aunque no afectó el número de plantas por metro lineal en 
el sector de baja fertilidad (P~O,05; Cuadro 2) . Similar situación se observó en el 
sector de alta fertilidad, en donde además se observó una compensación al menor 
número de macollos del tratamiento control, existiendo un mayor número de 
plantas por metro lineal en este tratamiento. Esta respuesta, no observada en el 
sector de baja fertilidad, pudo estar asociada al mayor nive l de fertilidad natural 
del suelo, que le permitió al tratamiento control compensar la falta de N en 
fertilizante inorgánico por aquel proveniente de la minera lización del suelo, en 
coincidencia con Alfaro et al. (2006) para sectores con praderas o de rotación. 

Durante la temporada 2008/09 no se observó un efecto de los tratamientos sobre 
estos parámetros. 
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Cuadro 2. Efecto de los tratamientos en dos factores del rendimi ento, por sector 
de fertilidad en ambas temporadas (n=3, ± eem) . 

-
Sector/t@tamienJo 

Sector de baja fertilidad 
Macollos planta-1 (nO) 
Plantas m-1 (nO) 

Sector de alta fertilidad 
Macollos planta-1 (nO) 
Plantas m-1 (nO) 

Sector de baja fertilidad 
Macollos planta-1 (nO) 
Plantas m-1 (nO) 

Sector de alta fertilidad 
Macollos planta-1 (nO) 
Plantas m-1 (nO) 

Control Convencional Precisión 
Temporada 2007/08 

3 ± 0,1 b 
22±1,la 

Tem porada 2008/09 

4 ± 0,3 a 
21 ± 0,7 a 

4 ± 0,2 a 
20 ± 1,0 a 

Letras significativas en columnas indican diferencias significativas entre tratamientos 
(P:::::O,OS). ±: error estándar de la media 

2.2 Rendimiento del cultivo 
Durante la temporada 2007/08 hubo un efecto positivo del tratamiento agricultura 
de precisión sobre el rendimiento del cultivo en el sector de bajo vigor (p:::;O,OS) 
(Fig 2a). No se observó dicho efecto en el sector de alta fertilidad. Esto pudo estar 
asociado a que no hu bo d iferenc ias significativas en las fertilizaciones de N 
apl icadas entre ambas tratamientos pa ra cada secto r y al aporte de N del suelo vía 
minera lización, que pudo enmascarar el efecto de los tratam ientos de ferti li zación 
impuesto (ver más adelante), situación 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 de l cultivo 
entre las áreas cultivadas con agricultura de precisión o agricultura convencional. 
Esto pudo estar asociado a la falta de diferencias en el manejo de la fertilización 
nitrogenada y al po rte de mineral ización de N del suelo, como se indicó 
previamente. 
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Efecto de los tratamientos sobre el rendimiento del cultivo (qqm ha-1) para las 
temporadas (a) 2007/08 y (b) 2008/09. 

2.3 Producción de paja y capotillo del cultivo 
La producción de paja más capotillo del cultivo no varió significativamente entre 
los tratamientos de agricultura convencional y de precisión durante ambas 
temporadas de estudio. Sólo el tratam iento testigo presentó menores producciones 



(P>O,05; Cuadro 3). Esto coincide con los resultados de rendimiento de grano 
medidos. 

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

Sector/trata miento 

Sector de baja fertilidad 
Sector de alta fertilidad 

Sector de baja fertilidad 
Sector de alta fertilidad 

Control Convencional Precisión 
Temporada 2007/08 

6,2 ± 0,66 b 9,1 ± 0,15 a 7,8 ± 0,47 ab 
7,4 ± 0,87 a 11,8 ± 0,79 a 9,8 ± 0,92 a 

Temporada 2008/09 
7,7 ± 0,51 b 9,6 ± 0,27 a 9,3 ± 0,34 a 
8,3 ± 0,87 b 9,5 ± 0,39 a 9,6 ± 1,07 a 

2.4 Extracción de nitrógeno por el cultivo 
La extracción de N por el cultivo correspondió 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. Extracción de nitrógeno por el cult ivo (kg ha-1), por sector de fert ilidad 
en ambas temporadas (n=3, ± eem). 

Sector/tratamiento 

Sector de baja fert ilidad 
Grano 
Paja más capotillo 
Sector de alta fertilidad 
Grano 
Paja más capotillo 

Sector de baja fertilidad 
Grano 
Paja más capotillo 
Sector de alta fert ilidad 
Grano 
Paj a más c~potillo 

------------ --- --

Control Convencional Precisión 

92±7,lb 
24 ± 3,0 b 

Temporada 2007/08 

110 ± 1,3 ab 
44 ± 4,1 a 

136 ± 9,3 a 
32 ± 2,1 ab 

122 ± 13,9 b 173 ± 1,2 a 186 ± 9,6 a 
30 ± 3,8 a 56 ± 7,0 a 47 ± 7,8 a 

Temporada 2008/09 

94 ±7,9 b 
33 ± 2,1 

122 ± 13,7 b 
44 ± 2,3 b 

186 ± 1,6 a 
64 ± 8,3 

209 ± 14,0 a 
57 ± 2,3 a 

179 ± 6,7 a 
59 ± 9,3 

223 ± 14,7 a 
57 ± 10,8 a 

La extracción de N en los tratamientos contro l de cada sector, correspondió al 
aporte de N del suelo, cuando no se fert ili za con este nutriente el cultivo. 
Dependiendo del nivel de fertilidad del suelo, el aporte de N vía minera lización 
varió entre 116 y 165 kg N ha-1, respectivamente, dependiendo del año. Esto hace 
suponer, que el efecto de las fertilizaciones agregadas de manera inorgánica 



pudiera ser enmascarado por el alto aporte de este nutriente que realiza el suelo. 
Esto pOdría explicar la falta de diferencias sign ificativas entre los tratamientos de 
agricultura convencional y de precisión. 

2.5 Balances de suelo de nitrógeno 
Los balances de sue lo fueron negativos sólo en el trata miento control, debido a 
que en este tratamiento no se aplicó N. El balance negativo indica que en estos 
sectores, aún considerando el aporte de N del suelo, el cult ivo 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-l. La mayor acumulación de N en el suelo se observó durante la 
primera temporada, asociado probablemente a menores rendimientos (y por ende 
menores extracciones de este nutriente), en relación a la temporada 2008/09 
(Cuadro 5). 

No se observó un efecto del tratamiento agricultura de precisión sobre el balance 
de N del suelo, a excepción del sector de baja fertilidad durante el año 2008/09, lo 
que sugiere que en esto sectores la fertilidad debiera ajustarse con mayor 
exactitud en relación al potencial productivo del cultivo. 

Los resultados obten idos en ambas temporadas sugieren que la adición de N al 
cu ltivo fue excesiva en todos los casos, y que no existió un efecto del tratamiento 
agricu ltura de precisión en aumentar la eficienc ia de uso de este nutriente . 

Cuadro 5. Balance de nitrógeno en los tratamientos (kg N ha-1), por sector de 
fertilidad en ambas temporadas (n=3) . 

Sector/tratamiento _ __ 

Sector de baja fertilidad 
Sector de alta fertilid ad 

Sector de baja fertilidad 
Sector de alta fertilidad 

Control Convencional Precisión ------
Temporada 2007/08 

-65 ± 10,2 b 154 ± 13,0 a 105 ± 30,9 a 
- 28 ± 2,8 b 103 ± 8,0 a 123 ± 14,6 a 

Temporada 2008/09 
-20 ± 15,6 c 67 ± 11,6 b 

-44 * 1~,6 b 69 ± l0,l.a 
95 ± 6,6 a 

80 ± 12-.L~ 

Lixiviación de nitrógeno 
Precipitación, evaporación y drenaje 
Durante el año 2008 se registró una precipitación de 2.315 mm en la estación 
metereológica cercana al sitio de estudio de Vald ivia, cercana al sitio de estud io. El 
período evaluado de drenaje comprendió entre el 04 de Junio al 28 de Agosto del 
2008, determinándose 22,3 mm evaporados y 1.228 mm de drenaje. 



Pérd idas de N por lixiviación 
El N se perdió principal mente en la forma de N03 , y las concentraciones de N-NH4 

estuvieron por debajo del lími te de detección del eq uipo « 0,1 mg N-NH4 L-1). 

Los va lores promedio de concentración de N03--N en lixiviados para los distintos 
tratam ientos y bajo las condiciones de fe rtilidad alta y baja fueron menores a c. 6 
mg L-1 para todos los tratamientos, valo r por debajo del límite máximo para agua 
de bebida de 11,3 mg L-1 (EC, 1991). 

Las concentraciones encontradas no fueron estad ísti ca mente disti ntas entre los 
tratamientos, para los sectores de baja y alta fertilidad, por lo que de manera 
prelimi nar es posible concluir que el t ipo de fertili zación no afectó las pérdidas de 
N por lixiviación. 

Las pérdidas de N acumuladas en el año 2008 fueron bajas para todos los 
tratamientos, no existiendo diferencias sign ificativas (P > 0,05), vari ando entre 
23,1 a 27,7 y 39,0 a 49,1 kg N ha 1 año 1 para la cond ición bajo y alto vigor, 
respectiva mente. 
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Figura 2. Concentraciones de N0 3 -N en los distintos tratam ientos para las 
distintas fechas de muestreo en el sector de baja fertilidad. 
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Figura 3. Concentraciones de N03--N en los distintos tratamientos para las 
distintas fechas de muestreo en el sector de alta fert ilidad. 

Pérdidas totales de nitrato ( N-N03- ) en tratamientos de alto y bajo vigor. 

Tratamiento Bajo vigor Alto vigor 
pérdidas de N-N03- (mg pérd idas de N-N03- (mg 
L-1) L-1) 

Control 25,4 a ± 6,74 49,1 a ± 8,38 
Convencional 23,1 a ± 6,21 43,7 a ± 5,49 
Precisión 27,7 a ± 9,45 39,0 a ± 6,60 
Letras distintas indican diferencias significativas según test de Tuckey (p ::; 0,05) 

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



3. Comentarios generales 
• Los tratamientos de agricultura convencional y de preclslon lograron 
rendimientos similares de trigo y paja más capotil lo. Las diferencias estadísticas 
se lograron solamente en comparación a los tratamientos control. 
• La extracción de N en grano sigu ió el mismo patrón observado para los 
rendimientos, dado que la concentración de N en el grano no varió 
substancialmente entre tratamientos fertili zados. 
En pérd idas de nitratos por lixiviación, 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 límite de 
detección del equipo. 
Las pérdidas de N acumuladas en el año 2008 fueron bajas para todos los 
tratamientos, variando entre 23,1 a 27,7 y 39,0 a 49,1 kg N ha-l año-1 para la 
cond ición bajo y alto vigor. 
Las pérd idas promedio de nitrato no superaron los 6 mg L-l, por debajo del 

límite máximo permitido para el agua de consu mo humano (10 mg L-1), de 
acuerdo a la norma chi lena. 
• En periodos de primavera seca como la observada durante los dos años de 
estud io, las pérd idas de N por lixiviación fueron bajas. 
• El aporte de N vía mineralización de la materia orgánica fue alto, pudiendo 
haber enmascarado el efecto de la fertilización nitrogenada aplicada. 
No se observó un efecto sig nificativo del tratamiento agricultura de precisión 
sobre el balance de suelo de N. 

4. Conclusiones 
• El uso de agricultura de precisión en el cu ltivo de trigo en un suelo trumao no 

resultó 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 
fe rt ilización nitrogenada aplicada artificialmente. Este aporte además influyó en 
la obtención de balances de suelo de N muy positivos en los tratamientos con 
aplicación de N. 

• Los resultados sugieren que la fertilización de N en este cultivo pOdría reducirse 
substancialmente. 
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Resultados tesis doctoral en lixiviación de nitratos (DR (c_) 
Marcelino Claret) 

r 

Análisis Estadísticos 

Lixiviación de kg de N-N03 I ha 

Means with the same letter are not sign ificantly different. 

t Grouping Mean N tra 

A 19.000 4 1 

B 13.250 4 3 

B 13.000 4 2 

e 7.750 4 4 

Duncan Grouping Mean N tra 

A 19.000 4 1 

B 13.250 4 3 



B 13 .000 4 2 

_______ C~_~7'_'_.7,50 1_3 

Rendimiento 

t Grouping Mean N t ra 

A 65 .500 4 2 

A 64.000 4 3 

A 58.2 50 4 1 

B 44.250 4 4 

Duncan Grouping Mean N tra 

A 65.500 4 2 

A 64 .000 4 3 

A 58.250 4 1 

B 44. 250 4 4 

Eficiencia de Recuperación de Nitrógeno del Fertilizante (ERNF) 

Means with the same letter are not significantly different. 

t Grouping Mean N tra 

A 36.250 4 3 

B A 25.250 4 2 

B 21.250 4 1 

Duncan Grouping Mean N tra 

_______ -"--A'--_=36. 250 4 3 



A 25 .250 ._4 _ 2 

A 21.250 4 1 

B 0.000 4 4 

Discusión 

Los resultados preliminares en el área de AV, muestran diferencias altamente 
sign if icativas (p < 0,05), en los kg de N-N03 lix iviados por ha, entre el tratamiento 
Ti del Agricultor y los tratamientos propuestos T2 de Agricultura de Precisión y T3 
de acuerdos a las demandas de la Pla nta, es decir, los tratamientos que usaron 
menos fert ilización nitrogenada perdieron menos nitratos lo que sugiere una 
relación directa entre los fertilizantes aplicados y los recog idos con los dispositivos 
de lixiviación que no fueron utilizados por las plantas. 

El tratamiento T2 utilizó 55,2 kg de N por ha, menos que el Ti y el T3 uti li zó 
124,0 kg de N ha-1

, menos que Ti, si consideramos que el rendimiento de T2 y T3 
fue de 7,1 qq ha-1 y 6 qq ha-1 respectivamente que Ti, aún cuando el aumento de 
rendimiento resulta estadísticamente significativo con p 0,2, permite afirmar que a 
lo menos se puede en ese suelo y condiciones a lo menos igualar el rend imiento 
del agricultor, con una reducción altamente significativa de la carga ambiental de 
nitratos sobre el agua subterránea . 

Igua lar los rend imientos del agricultor reduciendo significativamente los 
ferti lizantes nitrogenados utilizados, impli ca una importante reducc ión en los costos 
de producción cuando se considera cientos de hectáreas que pOdrían presentar 
condiciones similares a las del área de ensayo. 

La mejor ERNF la presentó T3, lo cual pa rece lógico si consideramos que es el 
tratam iento cuya fert ilización consideraba la demanda de la planta durante su 
desarrol lo el cual le fue entregado en parcialidades disti ntas a Ti y T2 . Los nitratos 
lixiviados por T3, fueron levemente superiores a T2, sin embargo, si considera mos 
que T3 utilizó 68,8 kg de N ha 1 menos que T2, esto vuelve altamente signi f icativo 
y resu lta congruente con el anális is ERNF que muestra para este tratamiento la 
mejor recuperación de nitrógeno aplicado . 

OBSERVACION FINAL 
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Es importante señalar que los presentados son resultados preliminares 
de una tesis doctoral en desarrollo y que por lo tanto los mismos pueden 
variar por la incorporación de nuevos análisis. 

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

Resu ltados generales según hitos establecidos: 
i.l identificación de variabilidad de cultivo, especialmente referido a las condiciones 
de vigor vegetativo (NDVI, med iante imágenes multiespectrales) y de condición de 
cultivo (medición de spadmeter) 
i.2 identificación de variabilidad de rend imiento y cal idad. 
En cada uno de los campos de estudio, se establecieron mapas de rendimiento (ya 
sea, mediante sensor de rendimiento montado en máquina cosechadora o 
mediante un muestreo de parcelas determinado en una grilla, para aquellos 
campos en que no se haya podido establecer un mapa de rendimi ento utilizando 
máquina cosechadora. 

i.3 identificación de factores expl icativos de variabi lidad de rendimi ento y calidad. 
En sentido, el presente período se está avanzando en la recopilación base para 
establecer análisis más integrado de las variables que se han recopilado 
(expl icativas: fertilidad de suelo, variabilidad de cultivo) y va ri ables a ser 
expl icadas y optimizado (rendimiento y calidad de producción , en conjunto con una 
fertilización nitrogenada diferencial). 

5. Fichas Técnicas y Análisis Económico: 

Análisis de Económico del Proyecto utilizando herramientas de 
Agricultura de Precisión . 

Situación del mercado de trigo. 

La temporada pasada 2007/2008 los productores de trigo vendieron su producción 
a un precio en torno a los $20.000 por quintal, que les generó una rentab ilidad 
que no veían hace años. 
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Precios históricos Internacionales del Trigo. 
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Las proyecciones en los distintos estudios contemp laban los precios promedio 
entre septiembre y agosto de cada año, y las más osadas estimaban un 
incremento del precio del trigo de un 4% para el período comprendido entre las 
temporadas 2005/06 y 2006/07. Sin embargo, el nivel de precios del trigo Hard 
Red Winter N° 2 FOB Golfo en la temporada 2006/07 superó en promedio los US$ 
220 por tonelada, valor que es 9,3% superior a los observados en la temporada 
2005/06. Más aún, la diferencia observada en el último trimestre de 2007 en 
relación a igual período del año anterior se amplificó a 61% (figura 2). Todavía 
mayor es la diferencia entre los precios correspond ientes a los 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 tenían los 
productores al sembrar con respecto a la baja genera lizada en el mercado 
internacional . 
Durante el inicio del año 2009, los precios internacionales han estado bajando a 
raíz de los mejores pronósticos de producción mundial, los cuales permitieron 
recuperar los bajos niveles de stocks. Esto genero caída en el precio, levemente 
más bajo, en torno a los $15.500 por quintal. 
La situación de los costos es más crítica, esta temporada hay una explosión en 
valor de los fertilizantes y, en menor grado, en el diesel. El resultado serán costos 
entre 40% y 50% más elevados que la temporada anterior y necesidades de 
capital de trabajo en igual proporción. 

En este nuevo escenario es altamente probable que los márgenes del negocio se 
reduzcan, empeorando así las perspectivas del cult ivo. Los cálculos lo reflejan para 
un agricultor tradicional con rendim ientos en torno a los 48 quintales por hectárea, 
sus costos aumentan en 50% y percibirá un margen bruto probable de 200 mil 
pesos por hectárea, 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 hectárea, sus costos 
serán 40% más elevados y su margen bruto caerá a 360 mil pesos por hectárea, la 
mitad de lo experimentado el año pasado. 

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

• La percepción de que la producción mundial de alimentos está fuertemente 
afectada por las condiciones climáticas, las cuales estarían incorporando en cada 
temporada altos grados de incertidumbre y volatilidad en la disponibilidad de 
cada uno de ellos . 
• 
• La mayor presencia de nuevos inversores fina ncieros en los mercados 
mundiales de futuros de cereales, que otorgan una mayor dinámica a la 
comercial ización tradicional, operada anteriormente casi exclusivamente por 
empresas tradi cionales . 
• 
• Una demanda creciente, por los aumentos en el nivel de ingreso de la 
población en China y la India, junto con el mejoramiento económico de otras 
economías emergentes (Brasil, Rusia, los países del este eu ropeo, Vietnam, etc.) . 

Figura Producción y consumo de trigo (1999-2009) 

El incremento de la demanda de maíz en Estados Unidos, para la prodUCCión de 
bioetanol. 

Figura Producción mundial de etanol (2004-2016) 
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Figura Producción mundia l de Biodiesel (2004-201 6) 
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• La reducción de los stocks mundiales de cerea les hasta mínimos históricos, 
lo que crea incertidumbre en las principales potencias, no acostumbradas a ese 
tipo de situaciones. 

Figura Stock mundiales de trigo (1998-2009 ) 

-
~ j 

• El aumento del costo del transporte, tanto terrestre como marítimo, por el 
alto precio del petróleo. 

Figura Evolución del precio del petróleo (1984-2008) 



• Las alzas en el precio del petróleo y la caída récord del dólar frente al euro, 
que impu lsan el incremento de los valores de los futuros en las distintas bolsas 
del mundo . 

Figura Tasa real del dólar de intercambio respecto del valor monedas de 19 países 

= = 

1 • 

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

Figura : Costo de Fertilización en tr igo (2007-2008) 

Algunas de las consecuencias de esta situación histórica de reducción 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 (Organización Mundial del Comercio). Actualmente, países proteccionistas y 
pred ispuestos a los subsidios comienzan a identificar el costo y los efectos para la 
economía 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 Unión Europea aprobaron la propuesta de la Comisión Europea 
de fijar en 0% el porcentaje obligatorio de retiro de tierras para las siembras de 
otoño de 20074 y la primavera de 2008. Esta modificación obedece a la situación 
cada vez más difícil del mercado de los cereales y se espera que haga aumentar 
el área de siembra entre 1,6 y 2,9 millones de hectáreas, con lo cual se obtendría 
en la próxima temporada una cosecha de cereales superior en, al menos, 10 
millones de toneladas. 
• La mantención de un nivel de precios altos de los cereales en el corto, 

mediano y largo plazo. Cuando los precios relativos del maíz caigan, el 
consumo de trigo disminuirá y, según el USDA, esto se observaría después 
de 2010/2011. 

Resumen General de los factores de Cambio del precio de los cereales. 
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La situación nacional de la producción de trigo, resulta un problema complejo por 
cuanto involucra una serie de variables de mercado que redundan en una 
rentabi lidad cada vez menor. Es indudable que la rentabilidad de cualqu ier cultivo 
no será mejorada so lo con el hecho de fijar bandas de precios, sino por la 
sumatoria de una serie de factores dentro de los cuales los más relevantes son 
mejorar los factores de producción, utilizar eficientemente los insumos, disminuir 
costos de producción, 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 tecnológicas capaces de producir una 
renovación en todos los aspectos de producción, lo cual fina lmente redundará en 
mejores precios para el productor. 
Para atacar este punto se hace necesario adoptar tecnología para mejorar la 
eficiencia, por lo cual la Agricultura de Precisión (AP) es una herramienta vital 
para estos efectos. 
La AP, se presenta como una buena alternativa para producir un cambio 
tecnológico en el cu ltivo del trigo, ya ampliamente desarrollados en países como 
USA, Canadá y Argentina en el Cono sur para así poder también generar un nuevo 
escenario en la forma como se produce y se gestiona el cultivo en nuestro país. 
El desarrollo y la utilización de tecnologías de la información orientadas a mejorar 
la eficiencia productiva en términos agronóm icos, económ icos y ambientales ha 
conducido al surgimiento de la Agricultura de precisión, estas tecnologías permiten 
manejar la variabilidad espacia l y temporal asociada con los aspectos de la 
producción agrícola, con el propÓSito de mejorar el rendimiento de los cultivos. 

La fertilización de cultivos se realiza habitualmente en forma uniforme dentro de 
los lotes, donde la variabilidad natural o adjunta de la fertil idad del suelo y/o en la 
productividad potencial causa que las dosis aplicadas sean excesivas o 
insuficientes . 
La clave para que el manejo específiCO del N sea ventajoso es que: los factores 
que reg ulan su dinámica como la topografía y la ca lidad del suelo varíen en su 
espacio, los cultivos demanden el nutriente en gran cantidad y exhiban una alta 
variabil idad de rendimiento, entre otros factores. 

En general la idea es cambiar el sistema tradicional de aplicación de insumos, 
desde uno que se hace bajo la suposición de que los terrenos tienen un potencial 
de rend imiento homogéneo, por otra suposición de mayor precisión, en que el 
aprovechamiento de los insumos se hace basado en el conocimiento de la 
variabilidad de respuestas dentro de un potrero, lo que permitiría maximizar la 
respuesta económica en cada sitio. Según esto, ahorraríamos insumos en las áreas 
de bajo rend imiento potencial si n disminuir el rendimiento (que ya era bajo), para 
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trasladarlo a las áreas con mayor potenci al, que si pueden aumentar la producción 
aprovechando los insumas correctamente. 

Determinación cuantitdtiva yeto 
en forma diferencial n zon s d 

lé-1 funcór-' el _ 1 rn,. I Ir, 
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Ensayo de fertilización diferenciada del Nitrógeno en el suelo 

El nitrógeno es quizás el más importante de los nutrientes esenciales para las 
plantas, debido a las elevadas cantidades en que es demandado durante el 
crecim iento de los cultivos, a que habitualmente es deficitario en los suelos 
agrícolas y a la creciente preocupación por la preservación del ambiente. Por ello, 
en la búsqueda de prácticas de manejo que permitan un uso más eficiente de [os 
insumas, aplicándolos en los lugares y en [as cantidades que los cu ltivos los 
requieren, se presenta una invalorabl e oportun idad para esta herramienta. 
La idea fundamental es que se debe aplicar los insumas en cantidades que se 
puedan aprovechar en su totalidad, y que cada área del lote exprese e[ máximo 
potencia l económicamente posible. Según esto, ahorra ríamos insumas en las áreas 
de bajo rendimiento potencial sin disminuir el rend imiento (que era bajo), para 
trasladarlo a [as áreas con mayor potencial idad, que si pueden aumentar la 
producción aprovechando los insumas correctamente. 

Advirtiendo que el suelo de este potrero presenta variabilidad espacial, al 
comenzar a interpretar esa variabilidad, caractel-izar[a y manejarla, a través de [as 
herramientas de Agricultura de Precisión, 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 disminución de la contaminación, el 
aumento de la producción por la mejora de los suelos y también podría lograr un 
mejor resultado económico debido a que las recomendaciones promedio, provocan 

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

El objetivo es optim izar mediante la aplicación de AP, los rendimientos y calidad 
mediante la reducción de la variabilidad natul'al de los sitios del estudio (Temuco, 
Valdivia y Yungay), aplicando la fertilización en forma diferencial para contrastar 
con el manejo homogéneo que se hace en al actualidad . 
Para ello se utiliza ron sensores y equ ipos propios de esta tecnología (imágenes 
multiespectrales, GPS Diferencial y el dispositivo Cropcircle, rastra 
electromagnética EM38), para identificar la variabilidad intrínseca del suelo y 
factores fenológicos, que permitirán asocia r estas diferencias a la expresión del 
cultivo en terreno (niveles de vigor) y posteriormente al rendimiento. Para un 
adecuado registro de la producción se utilizaron monitores de rendimiento para 
obtener mapas que permitan obtener zonas de altos, intermedios y bajos 
rendimientos, asociados a rentabi lidad 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 reali za r análisis 
químico y físico. La recolección de datos de las muestras de suelo, fue previo a la 
siembra, de las cuales se evaluó mater ia orgánica, nitrógeno, fósforo, potasio, pH 
y conductividad eléctrica. 

Ensayo Temuco. 

Durante la temporada 2008/2009, se util izo el potrero el bosque. 
La figura muestra el plano generado de la información del equipo EM'38, donde se 
aprecia la variabilidad del suelo del potrero. 

Figura Mapa de Conductividad eléctrica del sue lo (CE) 
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ZA:l 75m 

7151 - 9298 
9.298 - 11 .445 
11 .445 - 13.592 
13.592 - 15.738 

En base a esto se escogió dos zonas ampliamente representativas, donde se 
realizaron los ensayos de fertilización diferenciada. Cada sector contempla una 
dimensión de 150* 60 mts, en la cual se dividieron en 3 partes por iguales. Además 
de util izar la información generada del plano de cond uctividad eléctrica, se agrego 
a la información pa ra la toma de decisión 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 año 2006 



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

Plano Topográfico 

Figura Plano Topográfico potrero El Bosque 

Zona Alta 
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Zona Baja 

Se aprecia dos zonas ampliamente demarcadas topog rá ficamente, que se 
diferencian en su nivel de altitud. Esto coinc ide directamente con el plano de 
conductividad eléctrica de suelo. Por tanto bajo esta información se decidió ubicar 
las zonas de ensayo 
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Planos de Textura de Suelo 

Figura: Plano textura Arcill osa 

" o Arcilla 

Figura: Plano textu ra Arenosa 
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Se aprecia en ambos casos que los planos texturales co inciden con los planos de 
CE, por lo cual este tipo de herramientas es de gran importancia a la hora de 
tomar decisiones para la sectorización, tanto de fertilidad como de densidad de 
siembra. La siguiente figura expresa la distribución 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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Análisis de fertilidad 

Para este caso se analizo la información de los mapas de Materia Orgánica MO %, 
Nitrógeno (ppm), P (ppm), K (cmol jKg) . 
Los resultados obtenidos indican que el predio no t iene déficit de fertilidad, a pesar 
de las diferencias a que se ven, por lo cua l el sitio de ensayo busca aplicar lo justo 
y necesario para obtener rendimientos económ icamente aceptables. 
Los niveles de Materia Orgánica en el predio están dentro de valores aceptables, 
según escala que entrega el Laboratorio del INIA, lo cual nos indica que el potrero 
dispone de un buen sustrato para que el culti vo se desarrolle. 

Figura: Mapas de Nutrientes. 
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Metodología de ensayo. 

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

TRAT DOSIS ANUAL N SIEMBRA N INICIO MAC N I FINAL MAC N 
AM KG/HA KG/HA KG/HA KG/HA 

1 240 30 90 120 
2 220 30 80 110 
3 190 30 80 80 

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

El diseño de la aplicación 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. 

Análisis temporal de Vigor y Rendimiento bajo respuesta de diferencias de dosis de 
Nitrógeno en las Parcelas de ensayo. 

Parcela 1. Sector Alto. Durante la temporada 2008-

Valores promedios de NDVI con sus respectivas dosis de nitrógeno. 
Tabla: Resu ltados análisis de Varianzas , 

Valores Rendim ient I 
Promedios Promedio Promedios o 

Valores Valores 

Dosis Anual NDVI s NDVI 
Dosi (Nitrógeno) (Septiembre NDVI (Noviembre 

s Unidades de N2/há ) . (Octubre) ) 

Promedios 
qq/há 

1 240 0.772 a 0.98 a 0.99 a I 61.66 a 
2 220 - - -ti 0.753 b 0.98 a 0.99 a 58 .69 a b 
3 _ 190 _ 0.749b I la 0.98a 53 .73c 

a* Letras distintas dentro de la co lumna indican diferencias estadísticas de acuerdo 
a la prueba LSD (P.s0,05). 
Los análisis estadísticos representados en las tablas expresan las diferencias entre 
valores de NDVI en las distintas fechas con sus respectivas dosis de nitrógenos, 
además los rendimientos promedios de cada uno de ellos . 

Las diferencias de vigor entre cada una de las dosis de nitrógeno, no reflejaron 
diferencias significativamente importantes. Lo que expl ica que a cantidades más 
altas de fertilizante la respuesta de vigor de éste no refleja mayores diferencias. 

Los rendimi entos finales obtenidos, entre los tratamientos bajo el análisis 
estadístico expuesto, muestra un grado de similitud entre las dosis 1 y 2, en 
cambio con la dosis 3 presenta diferencia estad ística, importante. 

Este sector es topográficamente mas alto con respecto al otro sector de ensayo, lo 
que implica que la retención de humedad fue bastante menor, donde se aprecia en 
la tabla sigiente, además las precipitaciones promedios de la temporada fueron 
bastante menores a un año normal. 



... 
Evolución de Humedad de suelo promedio en las distintas etapas fonológicas . 

FECHAS 
Inicio Macolla Fines Macolla 2-3 Nudos Z-41 

Dosis 30-09-200S 17-10-200S 05-11-200S 10-11-0S 

59,67 23,67 22,33 30,00 

57,00 2S)3 lS,67 29,00 

49,67 34)3 19,33 25,47 

Promedio 55,44 2SJS 20)1 2S)6 

Todo lo anterior explica el porque de la respuesta de las dosis de nitrógeno con 
respecto al rendimiento final. Las variaciones de rendimiento final entre los 
tratamientos nos muestran una gran diferencia estadística entre los tratam ientos. 
El ag ua es en elemento esencial para que se produzca la minera lización de los 
ferti lizantes en el suelo, con ello perm ite a su vez la absorción de los nutrientes 
hacia las plantas. Es lo que sucede en las parcelas, la dosis 1 y 2 fueron los sitio de 
mayor retención de humedad, permitiendo así mejor respuesta de absorción de los 
nutrientes . 

Parcela 11. Sector Bajo. Durante la temporada 2008 

Resultados análisis de Varianzas 

Dosi 
s 
1 
2 
3 

I Valores 
-

Valores Valores 1 Rendimient 
Promedios Promedia Promedios 

Dosis Anual NDVI I s NDVI 
(Nitrógeno) (Septiembre NDVI (Noviembre 

o 
Promedios 

Unidades de N2/HA I ) (Octubre) ) Qq/há 
250 0.47 b 1 a 0.99 a 61)4 a 
220 O.51a la 0.9Sa 62 .19a 
190 0.52a la 0.9Sa 57.97a - - I _ 

a*Letras distintas dentro de la co lumna ind ican diferencias estadísticas 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 
nitrógeno, no reflejaron diferencias significativamente importantes. 
Al analizar los rendimientos totales no se encontraron diferencias 
signi ficativamente entre los t ratamientos. Esto se debe a que la humedad reten ida 
en cada una de las parcelas no reflejó diferencias significativa, todo esto conlleva a 
una mejor absorción de los nutrientes por lo tanto a una mejor respuesta de la 
planta y por tanto a un aumento del rend imiento. 



Evolución de Humedad de suelo promedio en las distintas etapas fonológicas. 

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 

Comparación de rendimientos medios entre las distintas zonas. 

Dosis 
Dosis_250 
Dosis_220 

Dosis_190 

Zona Alta 
61,66 a 
58.69 a 

53.73 a 

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

Zona Baja 
61,14 a 
62.19 a 

57.97 a 

En vista de los resu ltados obtenidos del análisis estad ístico por tratamiento según 
zonas alta y baja, no se encontraron diferencias significativas. Esto implica que 
dosis más bajas de fertilizantes no están influyendo en el rendimiento fina l, por lo 
que la dosis optima económica, estaría dentro de las 190 unidades de 
n itrógeno/há. 
Análisis Económico Espacial 

El rendimiento del cultivo es la primera y más importante variable a medir para obt 
ener datos sitio específicos, para lo cual se emplea un monitor de rendimiento . 
Este eq uipo se monta sobre la cosechadora, perm itiendo eva luar 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 explotación. Los datos necesarios son re levados mediante sensores 
montados en la cosechadora, los cuales reportan a un monitor conectado al DGPS. 
El monitor es esencia lmente una pequeña computadora que procesa y registra 
la información de rendimiento, almacenándola en su memoria. 
Luego, mediante una tarjeta de memoria se transfiere la información a una comput 
adora de escritorio . El resultado es un mapa con distintos colores o tonos que mue 
stra rangos de 
rend imiento dentro de un lote, y una base de datos que permite analizar los 
mismos. 
Al analizar en forma espacial la información de rend imiento obtenida en todo el 
predio se observa que los rendimi entos fluctuaron entre 27 a 76 qq/há. Para 
visualizar más en detalle el rend imiento, se dividió en cuatro categorías . Se 
observa en cada una de ellas que los mayores rendimientos se encuentra en los 



sectores más altos, que puede ser por motivos que esta zona concentra mayor 
porcentaje de nutrientes y materia Orgánica por motivos de textura de suelo y 
topografía que evita la lixiviación de los nutrientes en el suelo, la que fue señalado 
anteriormente. 

Figura . Mapa de rend im iento potrero El Bosque. 

• l ' 

Ingresos netos por zonas ($/há,), aplicando metodologías de Agricultura 
de precisión, 

En base a los resultados obten idos del mapa de rendimiento, se decidió analizar la 
información en dos partes, según potencial de rend imiento y mapa de 
conductividad eléctrica. 

1 Sector Bajo. 
Por características ya expuestas anteriormente, este sector presento menor 
potencial de producción, a su vez se simulo en base a información de costos de 
adquisición de la tecnología los ingresos netos. 



Los resultados obtenidos expresan la disposición espacial de los va lores de 
ingresos. 
Además de ello se clasifico los ingresos netos en base al rendimiento total en 3 
categorías, para ejemplificar más claramente la distribución 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 conclusión este sector presenta menor potencial de producción por tanto los 
ingresos obtenidos son menores en comparación con el sector alto, lo que se va a 
detallar a continuación. 

Figura : Mapa Ingresos Netos sector Bajo 
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2. Sector Alto.-

Este sector tal como se seña lo anteriormente, presenta características edafológicas 
que el cultivo se exprese de mejor forma en vigor y rend imiento. Esto hace que los 
ingresos sean mayores que el anterior. Los ingresos se distribuyeron en tres 
categorías: 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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Bajo lo expuesto anteriormente, la única alternativa para incrementar la 
renta bi I idad 
de su explotación es reducir los costos unitarios de producción . 
Con ésta finalidad, un creciente número de productores, princ ipalmente países 
desarrollados, están incorporando Agricultura de Precisión (AP) en sus explotacion 
es . 
El objet ivo principal de la AP es contribuir a reducir los costos unitarios de producci 
ón comparativamente con la Agricultura Tradic ional (AT) 
Este objetivo es alcanzado principalmente incrementado los rendimientos de la pro 
ducción 
agrícola, y en algunos casos reduciendo los costos totales de los insumas emplead 
os. En general, las prescripciones de utilización de insumas en la AT se basan en I 
as en las características promedio del total de la explotación. Esta práctica puede n 
o resu ltan 
económicamente conveniente si ex iste una significativa variab ilidad espacial en las 
características de la explotación. La agricultura sitio específica ha sido la alternativa 



estudiada para estos casos. Si bien este tipo de prácticas agrícolas se basa en idea 
s de larga data, su utili zación a gran esca la recién fue posible a partir de la década 
del '90, con la aparición de nuevas tecnologías. Estas tecnologías, entre las que se 
encuentran diversas herramientas informáticas y sistemas 

de posicionamiento global, posibi litaron la 
automatización de las prácticas agrícolas sitio específicas, dando 
lugar al surgi miento 
de la AP. 

Análisis comparativo entre AP y Agricultura Tradicional 

Se realizo un análisis comparativo entre el uso de la tecnología AP y manejo 
Tradicional , para ello se utilizo información de costos del predio y costos que 
involucran la la bor de AP. Por lo cual se asume que la tecno logías AP permite 
optimizar las dosis de fertilizantes y hace eficiente el uso de los recursos. Por tal 
razón se explica en la siguiente tabla. 
Se considero para estos efectos el mapeo de sue lo con un costo de $20.000/Há, al 
cual su valor se deva luó a diez años, llevándolo a valo r presente de $2000/ha. 
También se considero la cosecha mecanizada con mon itor de rendimiento, a valor 
de $35000/ha considerado con mapas de rendim iento y asesorias técnicas . 
Por ultimo, gracias a los ensayos se calcu lo la dosis óptima económica de 190 
unidades de nitrógeno, que en comparación con lo que aplican los agricultores de 
250 unidades de ni trógeno por hectáreas. 

Tabla: Costos con AP y con AT 

COSTOS DIRECTOS 
Gastos Generales e 
Imprevistos (10%) 
Costo Financieros (12% 

Anual ) 
COSTOS TOTALES 
INGRESOS 
Rendimiento qqm/ ha 
Precio Trigo $/qqm 
Ingreso Neto/ha sin 

arriendo 

en ~~ te ( tt t , le r 
$e>260/ha para pI ~lno ac. ua!. Po' I I o 

CON AP SIN AP 
647.984 654.984 

64.798 65.498 

8meses 51.839 52.399 

764.621 772.881 
O 

90 90 
18.000 18.000 

855.379 847 .119 

J vori ;hl eh 1\ 
"ía neis q'.e s lflL f' lt r 

+/- $ 

L 

19.Jr 

7000 

8260 
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Ensayo Valdivia. 

l J ~ ,( 1 1» ( 

'é1~ ur p E r1 Id lGn e r~c 

Durante la temporada 2008/2009, se ut ilizo el potrero El Pozo. 
La fig ura muestra el plano generado de la información del equ ipo EM·38, donde se 
aprecia la variabilidad del suelo del potrero. 

Figura. Mapa de Conductividad eléctrica de sue lo. 

-

En base a esto se escogió dos zonas ampliamente representativas, donde se 
realizaron los ensayos de fertilización diferenciada . Cada sector contempla una 
dimensión de 150* 60 mts, en la cual se dividieron en 3 partes por iguales. 
Además de utilizar la información generada del pl ano de conductividad eléctrica, se 
agrego a la información para la toma de decisión del sitio de ensayo, es el plano 
de vigor de la temporada anterior, y los planos de textura y de fertilidad. 
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Plano de CE y de Vigor año 2006 

Figura: Mapa de Ubicación de los sitios de ensayo. 

Mapa de Vigor Año 2006 Mapa de Conduct ividad Eléctrica de Suelo Año 
2006 
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Se aprecia una tendencia del Plano de vigor con respecto al plano de conductividad 
eléctrica, el sector más verdoso es una zona de cota más baja que la anterior, por 
lo cual la textura y la humedad marcan una tendencia en los sectores de vigor., 

Plano Topográfico 

Se aprecia dos zonas levemente demarcadas topográficamente, que se diferencian 
en su nivel de altitud. Esto coincide con el plano de conductividad eléctrica de 
suelo. Por tanto bajo esta información se decidió ubicar las zonas de ensayo 

Figura: Plano topográfico. 
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Planos de Textura de Suelo 
Figuras: Planos de Fertilidad de Suelo. 
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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 sectorización, tanto de fertilidad como de densidad de 
siembra. La siguiente figura expresa la distribución espacial de la textura de sue lo, 
por lo que la zona alta presenta una textura franco limoso y la zona baja franco 
arcilloso. 
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Para la elección 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 dimensión de 150* 60mts. Como lo muestra la figura próxima, 
Las parcelas se dividieron en tres palies iguales, donde cada división resu ltante se 
aplicara distintas dosis de Urea. Se espera de todo ello encontrar un rendimiento 
óptimo económico, así obtener un patrón que nos indique que bajar en cierto 
punto la dosis no nos afectara en los rend imientos finales. 

Figura: Modelo de ensayo pOI' potrero. 
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Fig. 28. Diseño de la aplicación Nitrogenada en bandas para los sitios de ensayo 
Valdivia, temporada 2008/09. 
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Resultados Temuco. 
Análisis temporal de Vigor y Rendimiento bajo respuesta de diferencias de dosis de 
Nitrógeno en las Parcelas de ensayo. 
Parcela 1. Durante la temporada 2008-

Valores promedios de NDVI con sus respectivas dosis de nitrógeno. 

Tabla: Resultados análisis de Varianzas 
-

Dosis Anual Va lor es Valores Valores Rendimiento 
(Nitrógeno) Promed ios Promed ios Promedios Promedios 
Unidades de NDV I NDVI NDVI qqjhá 

Dosis N2jhá ___ (Septiem 
-

1 240 0.38 a 0.85 0.93 73 .08 b 
2 220 0.35 a 0.86 0.93 76.20 a 

brc) [ (octUbre) (Noviembre) 

--

3 190 0.35 a 0.79 0.91 75.59 a 
a* Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadísticas de acuerdo 
a la prueba LSD (P:SO,05). 
Los anál isis estadísticos representados en las ta blas expresa n las diferencias entre 
valores de NDVI en las distintas fechas con sus respectivas dosis de nitrógenos, 
además los rendimientos promed ios de cada uno de ellos. 

Las diferencias de vigor entre cada una de las dosis de nitrógeno, no reflejaron 
diferencias significati vamente importantes. Lo que explica que a cantidades más 
altas de ferti lizante la respuesta de vigor de éste no refleja mayores diferencias. 
Los rendimientos finales obtenidos, entre los tratamientos bajo el análisis 
estadístico expuesto, muestra un grado de simi litud entre las dosis 2 y 3, en 
cambio con la dosis 1 presenta una diferencia estadística, importante. 
Al ana lizar la información de humedad promedio de suelo en las distintas fechas 
fonológicas nos indica que este sector posee una importante reserva de humedad, 
por lo que estaría explicando en cierta forma los buenos rendimientos rendimiento, 
además s las precipitaciones promedios de la temporada fueron bastante menores 
a un año normal. 

Evolución de Humedad de suelo promedio en las distintas etapas fonológ icas . 

FECHAS I 
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 nitrógeno con 
respecto al rendimiento final. Las variaciones de rendimiento final entre los 
tratamientos nos muestran una gran diferencia estadística entre los tratamientos. 
El agua es en elemento esencial para que se produzca la mineralización de los 
fertilizantes en el suelo, con el lo permite a su vez la absorción de los nutrientes 
hacia las plantas. Es lo que sucede en las pa rcelas, la dosis 1 y 2 fueron los sitio de 
mayor retención de humedad, permitiendo así mejor respuesta de absorción de los 
nutrientes. 
Parcela n. Durante la temporada 2008 

Tabla: Resultados análisis de Vari anzas 

Dosis Anual 
I 

Valores 
I 

Valores Rendimiento 1 I Valores 
(Nitrógeno) Promedios Promedios Promedios Promedios 
Unidades de 

I 
NDVI NDVI NDVI 

Dosis N2/HA (Septiembre) , (Octubre) (Noviembre) I Qq/há -
1 240 0. 36 a 0. 80 a 0.93 a 74.07 b 

-

2 220 0. 35 a 0.79 a 0.95 a 75.28 ab 
3 190 0. 36 a 0. 83 a 0.95 a 76.16 a 
- - - -

a* Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadísticas de acuerdo 
a la prueba LSD (P:SO,05) . 

Al igual que lo anterior, las diferencias de vigor entre cada una de las dosis de 
nitrógeno, no reflejaron diferencias significat ivamente importantes. 

Al analizar los rend imientos totales no se encontra ron diferencias 
significativamente entre los tratam ientos. Esto se debe a que la humedad retenida 
en cada una de las pa rcelas no refl ejó diferencias significativa, todo esto conlleva a 
una mejor absorción de los nutrientes por lo tanto a una mejor respuesta de la 
planta y por tanto a un aumento del rendim iento. 

FECHAS I 
Dosis 30-09-2008 17-10-2008 05-11-2008 

66,86 65,97 59,32 

71,08 69,30 59,83 

64,16 59,6 1 61,53 

Promedio 67,37 64,96 60,23 

t 0-1 



Comparación de rendimientos medios entre las distintas zonas. 

Dosis 
Dosis_190 
Dosis_220 

Dosis_250 

Zona 1 
73 .08 a 
76.20 a 

75.59 a 

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

Zona 2 
74.07 a 
75.28 a 

76.16 a 

En vista de los resultados obtenidos del análi sis estadístico por tratamiento según 
zonas alta y baja, no se encontraron diferencias significativas . Esto implica que 
dosis más bajas de fertilizantes no están influyendo en el rendimiento final, por lo 
que la dosis optima económica, estaría dentro de las 190 unidades de 
n itrógenojhá. 

Análisis Económico Espacial 

El resultado es un mapa con distintos co lores o tonos que muestra rangos de rendi 
miento dentro de un lote, y una base de datos que permite analizar los mismos. 
Al anal izar en forma espacial la informaci ón de rendimiento obtenida en todo el 
predio se observa en la figura proxima , donde los rendimientos fluctuaron entre 
39 a 95 qqjhá. Para visualizar más en detalle el rendimiento, se dividió en cuatro 
categorías. Se observa en cada una de ellas que los mayores rendimientos se 
encuentra en los sectores más altos, que puede ser por motivos que esta zona 
concentra mayor porcentaje de nutrientes y materia Orgánica por motivos de 
textura de suelo y topografía que evita la li xiviación de los nutrientes en el suelo, 
la que fue señalado anteriormente. 

o 
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Ingresos netos por zonas ($jhá.), aplicando metodologías de Agricultura 
de precisión. 

En base a los resultados obten idos del mapa de rendimi ento, se decidió 
anal izar la información en dos partes, según potencial de rendimiento y mapa de 
conductividad eléctrica. 
Se considero para estos efectos el mapeo de suelo con un costo de $20.000jHá, al 
cua l su valor se devaluó a diez años, llevándolo a va lor presente de $2000jha. 
También se considero la cosecha mecanizada con monitor de rendimiento, a valor 
de $35000jha considerado con mapas de rendimiento y asesorias técnicas. 
Por ultimo, gracias a los ensayos se calculo la dosis óptima económ ica de 190 
unidades de nitrógeno, que en comparación con lo que ap lican los agricultores de 
250 unidades de nitrógeno por hectáreas . 

1. Secto r II. 
Por características ya expuestas anteriormente, este sector presento menor 
potencial de producción, a su vez se simulo en base a información de costos de 
adquisición de la tecnología los ingresos netos . 
Los resultados obtenidos expresan la disposición espacial de los va lores de 
ingresos. 
Además de ello se clasifico los ingresos netos en base al rendimiento total en 3 
categorías, para ejemplificar más claramente la distribución 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 conclusión este sector presenta menor potencial de producción por tanto los 
ingresos obtenidos son menores en comparación con el sector alto, lo que se va a 
detallar a continuación. 
Figura. Mapa de Ingresos Netos Zona 1 
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2. Sector 1.-
Este sector tal como se señalo anteriormente, presenta características edafológicas 
que el cultivo se exprese de mejor forma en vigor y rend imiento. Esto hace que los 
ingresos sean mayores que el anterior. Los ing resos se distribuyeron en tres 
categorías: Ingreso neto _ 1 $508 .060 - $679 .515; ingreso neto_2 $679.515 -
$737.740 y Ingreso neto_3 $737 .740 - $882.53 5. 
Figura. Mapa de Ingresos Netos Zona 1 

.."., r~ . 11 ,_, 1 l . ¡ , 

·1, ...... . :: ' -11'01 1 F,-;.·· ·. I'O'=¡ I t" • 

. ¡" , ... . 1; 1; . '1- / . : o" . / ~· 11 I 

Resultados Yungay. ' l. ,' : .... ,'.11 I "l. :: : . ' ~5 . .:rb 

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

Figura : Mapa de Conductividad eléctrica de sue lo. 
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En base a esto se escogió dos zonas ampl iamente representativas, donde se 
realizaron los ensayos de fertilización diferenciada , Cada sector contempla una 
dimensión de 150* 60 mts, en la cual se dividieron en 3 partes por iguales, Además 
de utilizar la información generada del plano de cond uctividad eléctrica, se agrego 
a la información para la toma de decisión 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 ferti li dad de suelo 
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La información obtenida, nos indica que los elementos presentes en el suelo están 
en su rango óptimo, según información 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 rend imientos. 

Metodología de ensayo. 

Advirtiendo que el suelo de este potrero presenta variabilidad espacial, dosificación 
variablemente del nitrógeno dependiendo los siti os del potrero para cada 
tratam iento de dosis variable, estos cuentan con 2 re peticiones (120 y 220 
unidades de nitrógeno) siempre teniendo un testigo a su lado (250 unidades) el 

1 I I 1 I DOSIS I I 

ANUAL N SIEMBRA N ~INICIO MAC FINAL MAC 
TRATAM I KGjHA KGjHA N KGjHA N KGjHA 

1 240 30 90 120 
2 220 30 80 110 

~----------~---

_ _ 3 I 190 30 I 80 80 I 
FUENTE N: CAN 27 (INICIO MACOLLA) Y UREA (FINES MACOLLA) 
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El diseño de la aplicación de diferencia Nitrogenada se detalla en la figura. 

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

'. 1 

Resultados Yungay 

Análisis temporal de Vigor y Rendimiento bajo respuesta de diferencias de dosis de 
Nitrógeno en las Parcelas de ensayo. 

Parcela 11. Durante la temporada 2008-

Valores promedios de NDVI con sus respectivas dosis de nitrógeno. 

Tabla: Resultados análisis de Varianzas 

110 



- - I Valo res Valo res I Valores I Rendimiento 
Dosis An ua l I Prom 
(N itrógeno) NO 

edios Prome 
VI ND 

dios Promedios I Promedios 
VI NDVI qq/há 

Unidades de (2 
Dosis N2/há Octu 

8 I (Octu 
brel --+ 

bre) (Noviembre) 

1 240 0.76 8 a 0.8 Oa 0.93 a 57.3 a -
2 220 0.76 O a 0.8 Oa 0.95 a 55.6 a -
3 190 

I 

0.75 I 8 a 0.8 5 a 0.95 a 47.7 b 
a*Letras distintas dentro de la columna indican diferencias estadísticas de acuerdo 
a la prueba LSD (P:S0,05). 
Los anál isis estadísticos representados en las tabl as no expresan diferencias entre 
valores de NDVI en las distintas fechas con sus respectivas dosis de nitrógenos, 
además los rendimi entos promedios de cada uno de ellos. 

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

Los rendimientos finales obtenidos, entre los tratamientos baj o el análisis 
estadístico expuesto, no muestran diferencias las dosis 1 y 2, en cambio con la 
dosis 3 presenta una diferencia estadística , importante. 

Esto es por causas de que en este sector posee un suelo arenoso, por lo que la 
retención de humedad y nutrientes están menos dispon ibles para las plantas, por 
tanto la solución para este caso es poder aumentar la frecuencia de riego . 

Parcela 1. Durante la temporada 2008 
Tabla: Resultados análisis de Varianzas 

I Valores Valores I Valores I Rend imiento I 
Dosis Anual Promedios Promedios Promedios Promedios 
(Nitrógeno) NDVI NDVI NDVI 
Unidades de (28 I (Octubre) (Noviembre) Qq/há 

Dosis N2/HA Octubre) I 

1 240 I 0.782 0.79 a 0.93 53 .8 a 
2 220 0.756 I 0.79 a 0.92 + 53.7 a 
3 _190 ---'--0.748 -' 0.81 a _ 0.87 53.1 a 

a* Letras distintas dentro de la co lumna indican diferencias estadísticas de acuerdo 
a la prueba LSD (P:S0,05). 

Al igual que lo anterior, las diferencias de vigor entre cada una de las dosis de 
nitrógeno, no reflejaron diferencias significativamente importantes. 
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Al analizar los rend imientos total es no se encontraron diferencias 
significativamente entre los tratamientos. Esto se debe a que la humedad retenida 
en cada una de las parce las no reflejó diferencias sign ificativa, todo esto conlleva a 
una mejor absorción de los nutrientes por lo tanto a una mejor respuesta de la 
planta y por tanto a un aumento del rendimiento 

Comparación de rendimientos medios entre las distintas zonas. 

Dosis 
00sis_240 
00sis_220 

00sis_190 

Zona 1 
57. 3 a 
55 .6 a 
47 .7 b 

Zona 2 
53.8 a 
53.7 a 
53.1 b 

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

En vista de los resultad os obtenidos del análisis estad ístico por tratamiento según 
zonas alta y baja, no se encontraron diferencias sign ificativas para las dosis de 240 
y 220 unidades de nitrógeno, en cambio la dosis de 190 si mostró diferencias 
estadísticas, que es por motivo que es un sector de suelo de textura franco 
arcillosa, esto influye en la absorción de nutrientes y mantención de humedad. 

Conclusione 
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equipos. Las inc;titucion )'11 "-- e ~ I '1 r til~ lt. '1 un rol Irnpn LcH lt. él 
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6. Impactos y Logros del Proyecto: 

• Ha sido posib le el eva luar con éxito la apl icación de la AP, en re lación a la 
optimización del rendimiento y la calidad del trigo, en particular, referido a 
la comprobac ión de la variabilidad espacial del rendim iento y de la cal idad y, 
cuya estructura espacial (diferenciación de zonas) determina la posibilidad 
cierta de hacer manejo diferenciado. Por otra parte, se ha comprobado que 
el uso eficiente de los ferti lizantes a través de AP conduce a una importante 
reducción en la carga de fertilizantes, sin comprometer el rendim iento y la 
ca li dad en el cultivo¡ y disminuyendo asimismo el impacto que actualmente 
t iene sobre los acuíferos la fertilización nitrogenada convencional. Este 
estudio de ca rácter exploratorio no tiene precedentes en Chi le, por lo que la 
mu ltipli cidad de temas abordados en la iniciativa , lo que contribuye 
notablemente en sentar las bases para nuevas metodologías de trabajo y la 
entrada de la aplicación técnica por parte de compañías de servicio en el 
ámbito de la maquinaria¡ fertilización, entre otras. 

• 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 
protoco los de medición resultan ser replicables toda vez que corresponden a 
equipa mientos que pueden ser arrendados a empresas de servicios (como 
es el caso de la fotografía multiespectral¡ rastra electromagnética y crop 
circle), en conjunto con nuevas herramientas de análisis emergentes en el 
ultimo año (fotografía sate lital , entre otras). El aná lisis de la información 
llevada a un contexto espacial es un tema permanente mente abordado (y 
que segui rá siendo trabajado) en orden a que la información base sirva pa ra 
un uso de los prod uctores / técn icos, independientemente; sin dejar de 
contar con el respaldo que puede brindar INIA u otra entidad en el tema. 

• En relación a los parámetros asociados a La Cal idad de grano en términos 
espaciales (zonificación según categorías de proteínas) ha sido ana lizada en 
el proyecto, most rándose altamente variable, lo cual justi fica la intervención 
mediante AP para optimizar los tenores de proteína . En este sentido los 
factores que infl uyen, al igual que en la variable rend imiento son diversos, 
los que, sin embargo pueden ser definidos y manejados mediante la 
incorporación de las tecnologías asociadas a la AP. 

• En el presente proyecto se ha obtenido un resultado del Impacto ambiental 
altamente favorab le a la aplicación de tecnologías asociadas a la AP, al 
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poder realizar una fertilización optimizada, en donde la carga de fertil izantes 
nitrogenados es menor, sin comprometer rendimiento y cal idad y con el 
consiguiente beneficio en términos de menor perco lación hacia las napas 
subterráneas. 

• A través del proyecto se generaron distintas instancias de extensión de la 
tecnología de AP aplicada, la que ha correspondido a difusión en días de 
campo, charlas a los agricultores, pag inas web entre otras, las que 
suscitaron el interés del medio y se cumplió con la meta de realizar una 
extensión de la tecnologías en términos de sus aplicaciones y 
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 extensión con los productores participantes en el proyecto. Durante el desarrollo del 
presente proyecto, se ha hecho una labor permanente de expl icación sobre las actividades 
desarrolladas a los agricultores, a los cuales se les ha explicado en términos prácticos la 
aplicabilidad de la AP en cada uno de sus cultivos además del estado de avance del proyecto. Esto 
se realizó en las visitas de rutina a los campos, en donde se dejó en poder de dichos productores 
materia l del tipo poster, que es mostrado en el anexo 
se desarrollaron actividades de difusión del programa de Ag ricultura de precisión en distintas 
instancias, en donde se presentaron los principales objetivos y avances de AP en cultivos anuales, 
con especial referencia al trigo, haciéndose mención a la presente iniciativa, habiéndose obtenido 
una muy buena respuesta del publico. , entre otras actividades, se puede mencionar las sigu ientes: 

a) ExpoINIA 2006. 

Expo INIA 2006, correspondió a actividad organ izada por el Instituto de 
I nvest igaciones Agropecuarias, a través de su Centro Regional INIA Quilamapu de 
la Reg ión del Bío Bío. 
En su primera versión, Expo INIA 2006 ha sido considerada una gran vitrina 
tecnológ ica del área agropecuaria que contó con la participación de investigadores 
del INIA, técnicos, productores, empresas privadas e instituc iones ligadas al agro. 
Este día de campo convocó una gran ca ntidad de productores, asesores y público 
en general de la región del Bio Bio . 

11 ·1 



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

Fig 18 Fotografias del 
evento expo inia 2006, 
publicadas en 
informativo 
agropecuario Bioleche­
INIA Quilamapu (en 
Noticias Año 20 n01 
marzo 2007. s, pg.36.) 

El Día de Campo Humán, es un evento anual organizado por INIA y la Cooperativa 
Bioleche, con el objetivo de difundir los resultados de ambas instituciones en la 
investigación en el rubro ganadero, con énfasis en la producción de leche. En un 
espacio común todos los sectores involucrados participaron activamente. Las 
empresas agrícolas, por su parte, exhibieron sus nuevas maquinarias y equipos 
agrícolas. Los productores, aprendieron sobre las últimas técnicas en temas 
relacionados con alimentación bovina y los cu ltivos asociados, además 
compartieron sus experiencias y aprovecharon la ocasión para realizar consultas a 
los especialistas del INIA que dictaron charlas sobre d iferentes temas, en donde la 
temática de AP presentó un gran interés por parte de la concurrencia. 

c) Expoagro 2007. San Carlos 
La 29 0 vers ión de la Exposición Ganadera, Agrícola y Artesanal de San 

Carlos, AGROEXPO 2007, se efectuó entre los días jueves 15 y domingo 18 de 
Marzo del 2007, en el Recinto Exposición de San Carlos, Provincia de Ñuble, 
CHILE. 
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AGROEXPO es un evento regional d~clarado Oficial, al contar con el patrocinio 
del Estado. Se ha constituido en el acontecimiento más emblemático dentro de 
nuestra provincia contando con interesantes Foros, Paneles, Ruedas de 
Negocios y Seminarios, junto a una Exposición Ganadera, Agrícola y Artesanal. 
Un encuentro con importantes actividades educativas, culturales y 
recreacionales. 
AGROEXPO, es organizada por la Corporación Privada de Desarrollo y la 
Asociación Gremial de Agricultores de San Carlos y tiene como objetivo 
fomentar el desarrollo integral de la zona e incorporar los bienes, equipos y 
se rvicios que necesitan las actividades productivas de la Región y sus 
habitantes. 
En AGROEXPO, participan las más destacadas instituciones y empresas públicas 
y privadas de la Región y el pa ís, organismos y empresas del Estado, 
Universidades e Institutos, si endo visitada por un número crec iente de 
empresarios, ejecutivos, profesionales y público en general . 

.. ..,....... -- ," 
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Arriba, (fig 19) se puede apreciar el stand de exposición de INIA, en donde el 
tema principal fue el de AP, el cual concitó gran interes por parte de 
productores y público en general, ademas de la vis ita de la Sra. Subsecretaria 
del Ministerio de Agricultura. 

d) exposicion experiencia Ilustre Municipalidad de Pinto. 
Correspondió a la presentación de una experiencia piloto desarrollada entre 
INIA y la 1. Municipalidad de Pinto para la ap licación de AP en trigo, en donde 
también se hizo mención al presente proyecto. La exposición tubo una gran 
aceptación toda vez que se demostró un aumento en los margenes de retorno 
a productor mediante esta tecnología en los productores que la aplicaron . El 
encuentro contó 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 difisión de AP, financiado por 

INNOVA BIO BIO. 
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Dentro del marco de las e:\posiCIUI1L'S ,1 los alumnos ele las escuelas agrícolas 
((,ODESSER) del 1 luertó n y Ca to. ambas uhicadas en la VI II Región, los alumnos han 
conocido los prin c ipales lineami entos metodll lo logicos y los primeros resultados del 
presente proyecto en tr igo. entre otr,IS l':\ peri L'11c i,lS que l leva el progrélm a ¡\P de IN I!\. 
La capacitaci ón en dmbos coleg ios l'S s\) hrc ,ti 1I 11 lIl11S (sobre 100) Y prolCsorcs (8). 

Anexo. 
Material entregado a productores para visualización de avance de proyecto, utilizados 
durante el presente período 
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Anexo 5. material de prensa actividad de difusión en AP 1. Municipalidad de Pinto. 

Número 10 junio 2007 Instituto de Invest igaciones Agropecuarios - INIA Reg ión del Bío Bío 
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Subsecretaria de Agricultura se reuma con pequeños 
agricultores 
• Subsecretaria de Agricultura, Cecilia Leiva, participó de una reun ión con 
productores de INDAP en la comuna de Pinto, Octava Región, y conoció en 
terreno las acciones desarrolladas en el área de fomento ganadero y los 
resultados del trabajo en agricultura de precisión en el rubro trigo . 
REGIO N DEL BíO BíO, ( 07/06/2007 ).- Con el fin rle conoce r' los avances 
alcanzados por los pequeños productores ganaclel'Os y tr igueros de Pinto, 
comuna ubicada en la Región del Bío Bío, la Subsecretarra de Agricultura, Cecilia 
Leiva, visitó en terreno junto a autoridades locales algunas experiencia s 
productivas en la zona y participó de un dialogo abierto con los productores en 
dependencias del Municipio. 
De ellas, la autoridad destacó los resultados de la s acciones r'ealizadas en el área 
de fomento ganadero con pequeños productores del Programa de Desarro ll o 
Local, Pl'Odesal de INDAP, quienes están mejorando sus cond iciones productivas 
para inscribir pr'edios en registro pecuario PABCO y mejorar los recursos 
forrajeros. 
En la ocasión, la autoridad adelantó que próximamente "nuesLro MinisLerio 
implementará un programa fuerte, con má s recur'sos para inseminación artificial, 
mejoramiento de praderas, riego intrapredial y otras acciones". Leiva recalcó que 
estas acciones forman parte de los objetivos de Gobierno destinados a "reforzar 
la coord in ación institucional para desarrollar la agriculLlIr'a campes ina en sus 
diversas potencia lidades con miras a que se in teg ren en los mercados nacionales 
e internacionales sobre la ba se, pr'incipalmente, de la cal id ad de la producción". 
En la actividad, Cecilia Leiva también conoció la experienc ia de productores que 
están t rabajando con agricultura de precisión en el rubro trig o, con lo que han 
disminuido costo s, aumentado rendimientos, y logrado efectividad en el uso de 
fertilizantes y segmentación de mercados. Esta incor'poración de nuevas técnicas 
fue pos ibl e gracias a un convenio alcanzado con el Instituto de Investigación 
Agropecuaria, INIA. 
Junto con reconocer los avances concretos de este pr'ograma, la autoridad 
resaltó que resulta "indispensable mejorar' el tema de ca lr clad y vender pl'Oductos 
diferenciados, sabemos que hay una mayor demanda en los mercados 
internacionales por maíz y trigo para producir combustible, situación que a 
nosotros como país nos favorece en cuanto a precios". 
Hoy, la Subsecretaria de Agricultura, Cecilia Leiva, se tr'as ladará a Las Termas de 
Chillán pa ra participar, jueves y viernes en el VII Taller "Integración de la 
cadena de la came: la competitividad sec tor'ial fr'ente a los lluevas desafíos que 
será inaugur'ado esta mañana por' el Ministro de Agricultllr'a, Álvaro Rojas. El 
encuentro reunirá a representantes del sector pLlblico y pr'ivado que participan 
en torno a la Mesa de la Carne en pr-o del desarr'ollo del sec tor gana del'O. 
> INICIO> AGENCIA MINAGRI 

Ministerio de Agricultura Page I 01' I 
bl.lp: I \v\\ \\ . I11 ina~ri .gQb.c I no! iciQc.; /(~tal '-~·I1ll! ie i:l.pl} l~')llut i~i,~ :2 784 

ExpoINIA 2007. 

Expo INIA 2007, correspondió a actividad organizada por el Instituto de 
Investigaciones Agropecuarias, a través de su Centro Regional INIA Qu ilamapu de 
la Región del Bío Bío. 
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El su día de la Expo INIA 2007 estas actividades estuvierin orientadas a la 
agricultura familiar campesina en alianza con INDAP y el segundo día a la 
agricultura empresarial patrocinado por el Consorcio Agrícola del Sur. 

Es así como Expo INIA 2007 reunió a productores pequeños, medianos y grandes 
en torno a los temas de vanguardia en el ámbito agropecua rio en Chi le como son 
agricultura de precisión, investigación en cultivos para biocombustibles, control 
biológico de plagas agrícolas, biotecnología de los alimentos, mejoramiento 
genético y producción de nuevas variedades de papa y trigo, entre otros. 

El trabajo de los investigadores de INIA fué dirigido no só lo a productores sino a 
técn icos y profesionales para lograr replicar el amplio bagaje de tecnología y 
conocimientos que ha incorporado el instituto al ámbito agropecuario. 

En su segunda versión, Expo INIA 2007 ha sido conside rada una gran vitrina 
tecnológica del área agropecuaria que contó con la participación de investigadores 
del INIA, técnicos, productores, empresas privadas e instituciones ligadas al agro. 
Este día de campo convocó una gran cantidad de productores, asesores y público 
en general de la región del sio Sio. 

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

4.- Extensión de la tecnología de AP en trigo 

La principal actividad de extención se desarrolló en el mes de Febrero de 
2008, en donde se desarrolló un día 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 máquina. Se expl icaron en terreno, los principios de 
funcionamiento, pasos de calibracion, extraccion de datos, discutiendose asimismo 
distintos aspectos de carácter técnico. Luego se realizó una exosición en un lugar 
habilitado del predio una exposición en donde se discutieron las ventajas de la 
aplicación de la tecnologia de AP e trigo, experiencias del presente proyecto y de 
aquel las recogidas en el extranjero, adema s de una revisión en un SIG de los 
datos capturados durante la jornada. Habiendose constatado la variabilidad 
intrinseca del rendiemiento en el potrero, lo cual implica la justificación de un 
manejo a través de AP . Finalmente, cabe mencionar que se rea lizó una nota 
period istica del dia de campo, la cual fue difundida por el te levisión abierta en los 
días posteriores al evento. La evaluación 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 continuación se presentan algunas tomas de algunas alternativas del día de 
campo 

1) Preparación de la maquinaria. 

2) Proceso de calibración, consola monitor de rendimiento, gUiándose a través de 
instructivo de monitor de rendimiento. 

/.. 

I 

~ .J 

\ 

3) Ingreso de la maquinaria comienza al sector en donde se real izara la cosecha 
de t rigo 
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4.- Proceso de cosecha y registro para la creación de un mapa de rendimiento 
del cuartel. 

., 

5.- Análisis realizado con el Monitor de rendimiento y obtención de mapas de 
rendiemiento inicial. 
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6.- Grupos de agricultores, comentando los resultados obtenidos en rendim iento . 
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Pagina web asociada al proyecto. 

A continuación se presenta una visualización de la misma. 

1111(1 

1 1,' , 

Visualización de página web para difusión de AP aplicada en trigo/ en 
donde contempla la presentación los resultados y lineamientos 
metodológicos desarrollados en el mismo 
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V. ANEXOS 

Como fue indicado para los informes de avance técnico, pero en este caso la 
información no corresponde sólo a la actualización sino a la histórica. 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. 

I\I1C\O I 

) t 
(Esta ficlla debe ser llenada tanto por el Repr'esentantp Lp~Ii11 oel Aqentp postulante o Ejecutor como por el Representante 
Legal del Agente Asociado) 

letar además los datos personales en la Ficha del Anexo 1) 

J, , ¡ " " I Leopoldo Sánchez 

Ape llido Paterno 

Apellido Mat~rno 
RUT Personal 

----

Nombre de la Organización o 
Institución donde trabaja 
RUT de la Organización 
Tipo de Organizac ión 

Cargo o actividad que 
desarrolla en ella 

-- --

Dirección (laboral) 
País 

-

Región 
Ciudad o Comuna 
Fono 
Fax 
Celular 
Email 

Web 
Género 

Etnia (B) 
Tipo (C) 

-----

Grunert 

Instituto de Investigaciones Agropecuarias 

61 ,312.000-9 

- -
Director Nacional 

Fidel Ote iza 1956 
Chile 
Metropolitana 
Providencia 
56-2-2252118 
56-2-2258773 

Isanchez@inia.cl 
www.II1ia . el 

I¡ Sin-Clasificar 
Profesional 

------

I I 

AGENTE POSTULANTE O EJECUTOR 

• Nombre 
• RUT 

Instituto de Investigaciones Agropecuarias 
61.312 .000-9 
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• Dirección 
• Región 
• Ciudad 
• Fono 
• Fax 
• E-mail 

Avenida Vicente Méndez N 515 
V III 
Chillán 
42209500 
42209599 

• Web www.inia el 
Cuenta Bancaria (Tipo, N°, banco) Corriente, 22-04595-4 Banco de Santiago 

I HA (,r K' " ), 
(Esta ficha debe ser llenada tanto por el Coordinador PrinCipal, Coordinador Alterno y cada uno de los integrantes del Equipo 
Técnico) 

t,' 

Apellido Paterno 
Apellido Materno __ 
RUT Personal 
Nombre de la Organización o 
Institución donde t@_baja 
RUT ~e la O-.!"ganización 
Tipo de Organización 

Cargo o actividad que 
desarrolla en ella 

Coord inador Principal 

Lorenzo Francisco 

León 
Gutierrez 
125882 17-k 
Intituto de Investigaciones Agropecuarias 

61 312.000-9 

I I 
Investigador 

- ----- -----------1 
Profesión 
Especialidad 
Dirección (laboral) 
País 
Región 
Ciudad o Comuna 

-

Fono 
~~~----- ------
Fax 

Ingeniero Agrónomo 
Agricultura de Precisión 
Vicente Mendez 515 
Chile 
VIII 
Chillan 
5642 209766 ------------------
5642 209799 

----1---
Celular 
Email 
Web 
Género 

98190735 
Ileon@in ia, cl 
Kms,progapinia,cI 

Etnia_ CB) _ _ Sin clasificar 
Tipo CC) profesional 
(A} (B), (e) : Ver notas al final de este anexo 

(Se deberá repetir esta información tantas veces como números de coord inadores 
e integrantes del equipo técnico participen) 

iacosta
Rectángulo



f' I (fl ,1 1, 

I h la li eha dene se r llenada tanto por el Coordinad",- Prim'i,,:!1 , "urdllladPI ,\tlerllo \ cada UIlO dc I\lS IIll c~ ranlc, del hlU ipo I'';ellieo) 

Apellido J~aterno 
Apellido Materno 
RUT Personal 

Coordinador Alterno 

Stanley Cecil 

Best 
Sepú lveda 
10,267.738-2 

Nombre de la Organización o 
Institución donde trabaja 
RUJ de ~ Org_anización 

Instituto de Invest igaciones Agropecuarias 

Tipo de Organización 

Cargo o actividad que 
desarrolla en ella 

61 ,312000-9 

Investigador 

Profesión _ Ing Agrónomo PhD 

1\ 1, 

rE~s~p_e_c~ia~l_id~a~d~ __ ~ ____________ ~Agricultura de_P __ re_c_is_i_ó_n ____________________________ -4 

Dirección (laboral) Avenida Vicente Méndez W 515 
País Chile 
Región 
Ciudad o Comuna 

VIII 
Chillán 

Fono 5642 20976 1 
Fax 5642 209799 
Celular 08 - 4296851 
Email __ sbest@inia.cI 
Web www inia,cl 
~----------------------------~,----
Género 

I-E_t_n_ia_-,(,-B-L) ___________ -¡j, S~ Clasificar 
Tipo (Cl _ Profesional 

(A), (8) , (e) Ver notas a l final de este anexo 

(SI' c!('/wrú n! /J elir eslo ill!c)rJl/oci(jl/ /({I//(I,\' ,'eces COl1/0 IIlílll('rO,l' C!!' coordinodor es !' il/legrul//es del 
e(/lIipo técnico /)(lrliCljJe l/) 

}} , 1 ""{, 

(1 ,Sla lieha debe ser lI ellada lanlo por el Coord ilwdor Principal. ( 'oo rdi ll,¡dllr Alterno \ ead,¡ ¡1I111 de los integranles de l I' qu ipo I'';en leo) 

- -
Apellido Paterno 
Apellido Materno 
RUT Personal 
Nombre de la Organización o 

I EQUIPO TECN ICO 

ROD RIGO ALEXI 

QUINTANA 
LOYOLA 
1351 2053-7 
-- - - -- - ------ ---------------j 

I INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS , 

In 

iacosta
Rectángulo

iacosta
Rectángulo



-

~ I NIA Institución donde trabaj~ - -- - --
RUT de la Org an izac ión 61312000-9 
Tipo de Organizació n 

1 1 

Cargo o actividad que INVESTIGADOR 
desarrolla en ella 
Profesión INGEN IERO AGRONOMO 
--- --
Especialidad Economia Agraria 

-

Dirección (laboral) Avada. Vicente Mendez 515 
Pais CHI LE --
Región 8va 

- -
Ciudad o Comuna Chillán 
Fono 042-209764 

- -
Fax -- - - -
Celular 82182976 
Email rquintana@inla.cI 

- -

Web WWI¡\ 11\1"1 ~I 
- -- ~-

1 1/ 

Género 
-- - -

Etnia (B) SIN CLAS IFICAR -- --
Tipo (C) PROFESIONAL (C) 

1 . ;CO/' I ¡u JI, 

(Es ta liclw dc:bc ser Ik ll ada ta l1l o por el Coordillador Prillcip aL C()( lrdillad\lr ,\lterIJo \ cada UIlO dc: los illlegra lllcs dcl ['qui po TCCIlIC(I) 

(, , 
Equipo Técnico 

Marta Andrea 

ApeJ.!i9o Paterno ~ Alfara 
Apellido Materno Valenzuela ~L-____________ -+ 
RUT Personal 12001 461-7 
Nombre de la Organización o INIA RemehlJe 
Institución donde tra baja 
BUT de~ Org~nización 
Tipo de Organización 

-
Cargo o actividad que 
desarrolla en ella 

61312000-9 

Investigadora 

Ingeniera Agrónoma 

1 1 

Profesión 
Especia~dad 

Dirección (Iaboral) _ _ 
Pais 

Balances de nutrientes e impacto ambien tal 
Casilla 24-0 , Osomo 

-
Región_ 
Ciudad o Comuna 
Fono 
Fax 
Celular 
Email 

Chile 
-

Décima 
Osomo 
64-233515 , anexo 737 
64-237746 

malfaro@inia.c l 

1 '<> _" 

I 

I 

-

--

-

I 
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Web www.in ia.cl --------
Género 

Etnia jBL 
Tipo (C) 

Sin cla sifica r 
Profes ional 

--- -------------------------~ 

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

(Se deberá rcpet ¡resta i n!(n1l1<1c i ClIl tél n LI S \cces C0 l11 0 nllmeros de coo rd i nado res e 

integrantes del equipo técni co part ic ipen) 

(I:s la lieha d ~b~ ,~r llellada 1:l11l0 jlor él Coordillad" r I' rr ll~ i pal. ( ,,,"dll1ad," .\II~rr H' \ c:ld" 1I 1111 de lo, illl~ ¡! ra IlI C' lkl I lj ll ipl' I ~~IlICll ) 

- --- - - - - - -

Equipo Técnico 
-

Nelba Ve rónica 
I 

Apellido Paterno . Gaete 
. 

Apellido Materno Castañeda - --_. -
RUT Personal 7.076.830-5 
Nombre de la Organización o INSTITUTO DE INVESTIGAC IONES AGROPECUARIAS 
Institución donde trabaj a 
RUT de la Organización 61. 312 .000-9 ---- - -

I 1 J Tipo de Organización 

-Cargo o actividad que Invest igadora 
desarrolla en ella _. - -
Profesión Il2geniero .Agró nomo -- - - --
Especialidad Desa rrollo Rural y Pla nificación Territori al con S IG 
Dirección (laboral) - --

Camino Cajón V~Ltn Km . 10 -- - -
País Chi le -- - - - -
Región IX 
Ciudad o Comuna Vilcú n - - - . - -
Fono 45-215706 anexo 228 

--- -- - ---
Fax 45-21 6 112 

-

Celular 8-6821338 
¡-- -------- -- - - - --

Email ngaete@iniacl -
Web http //www .inia cl / 

f--=- ---- -

1 t I Género 
-- - -- -

( . 
Etnia (B) Sin Clas if icar 
~ -

, 

I 

-

-
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L[T_iLP~o~(C~) __________ [ Pro~siona __ 1 ________________ ~ 

(A) , (B) , (e) Ver notas a l final de este anexo 

(,)'1.' (/e!Je/'(i /"ejWfi/" es/(! il/ji)/'/l/ucil)1/ fU/lllIS \' ,', \ CO/llU IlIí"/{'J'I),1 de c()()/ 'dillm!o/"e,1 (' illleg/"ullfes del 
e(/,ti/)() l écl/ic() /W/"fic i/J(,II) 

(I:s ta licha debe ser llenada tanll> por c1Coordinlllh'r I'rinc ipal, (',l(lrdinador /\Itnno \ c id a lino de los int~gra nt es del I 'qlllpo '1 ecnico) 

- --- ._--- -- - -- - 1 Equipo Téc 
l' ( J,' (1, (,t l ,1 

nico 
--- -

Ricardo 
-- -

Ape~9 Paterno Campillo 
Apellido Materno Rocco 

1----'-- -- -- -- - - -

RUT Personal 6,037,863-0 -- -- -

Nombre de la Organización o INIA - Carill anca 
Institución donde trabaja I 
RUT de la Organización 61312,000-9 

-- --
Tipo de Organización 

- --- -----¡-

I -' J Cargo o actividad que 
desarrolla en ella 
Profesión 
Especialidad 
Dirección (laboral) 
País 
- - - -
Región 
Ciudad o Comuna 

- -
Fono 
Fax 
Celular 
Email 

- - - --
Web 
Género 

Etnia (B) 
Tipo (C) --L ___ . 

Investigado r del Depto De Recursos Naturales y Medio 
Ambiente 
Ingeniero A 

- --- -
grónomo M Sc_, _ 

---

---

Fertilidad d 
Casilla 58 -

e Suelos y Nutrición de Plantas 
D ---- -

Chi le 
Novena Re gión de la Araucanía 
Temuco 
45 -215706 
45-216112 

rcam pill@,i nia,cl 
http llin i~cl 

rsm-clasifica 
l_f_ I 

_ 3 rofesional ____________________ .J 

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

(Se dehení I'epe/il' (,.I'/u ill!áI'I/IUCil}¡1 !UIIIUI I't'('(',\ ('(jI/lO IIlíll/i:I'().\' di: c()()n/i lluc!lJ/'e.l' l' illleg/'ullle.l' del 

eqllipo lécl/ico /)(//' Iici¡;ell) 

(lcsla Ileha debe ,er Ilc r¡ ¡¡ll¡¡ l¡¡¡It" por el ('\l(, rdin¡¡dor I'rine ipal. (ou rdinadm ¡\llcJ"Il" \. e¡¡da tillO de los inle¡!ranleS del I qu ipo I ~cn¡etl) 

Equipo Técnico 
L j l, I I '/ ( , --

IVAN ARIEL 
-

Apellido Paterno MATU S 
Apellido Materno TEJO S 
RUT Persona l 8.325. 

-- - --

-

Nombre de la Orga nización o INSTI 
090-9 
TUTO DE INVESTIGAC IO NES AGROP ECUA RIAS 

Institución donde trabaja 
RUT de la Organización 
Tipo de Organización 

Cargo o actividad que 
desarrolla en ella 
Profesión --
Espec~alidad 

Dirección (labora l) 
País 
Región 
Ciudad o Comuna 
Fono 
Fax 
Celula r 
Email 

-
Web 

- --
Género 

Etnia (B) 
-

Tipo (C) 

6131 2.000-9 

I I ',jll 

INVE STIGADO R 

INGE GRONOMO --
MEJO TO GENETICO/G ENETI CA 

NIERO A 
RAMIEN 

NTE MEN VICE 
CHILE 
OCTA VA 
CHILL AN 

9715 
9720 
9195 

42-20 
42-20 
91700 
imatl 

DEZ 515 

WWW. I 

~Ir~~cl 
niacl/q u ilamapu 

-
Sin cla sificar 

onal Profesi 
--

-

-

-

--

--

- - -

I r - -

I 

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

111 

I 

-

-

-

-r 
-

-
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(.).I:. dehl:'ní I'I.'/ Ietir es tu illjiJrll/(/ci(j¡1 l(fllfus n'c('s C()II/() IIli/l/ero.\' dI:' coo/'dilludores e illfegl'ullfc.\' del 

eq /lipo fécllico /}(/rtic i/)(' Il) 

( , 
(I'sL:llicha ddle ser Ilcll¿lda LaIlLo por el Coordill ad()r Prillcipal (""rdlllad"r ,\ILemo \ cada UI)t\ dc los illLct!rallLcs ddl quipo rccllico ) 

,----------- ------,----- -
Equipo Técn ico 

, ( 

1- ----- - - -
Apellido Paterno 
Apellido Materno_ 
RUT Personal 
Nombre de la Organización o 
Institución donde trabaja 
RlJT---.geJ~ Organización 
Tipo de Organización 

Cargo o actividad que 
desarrolla en ella 
Profesión 

_Especialidad 
Dirección (laboral) 
País 

r- --- -- -
Región 

f- -
Ciudad o Comuna 
Fono 
Fax 
Celular 

rEmail 
Web 
Género 

Etnia (Bt 
Tipo (C) 

Isaac Justo 

Maldonado 
Araneda 
6885180-7 

- - - - - -- -----1 
Instituto de Investigaciones Agropecuarias CRI Quilamapu 

61.312.000-9 

Investigador Meteorología y Rieg o 

Ingeniero Agrónomo 
Meteorología - Riego y Drenaje 
Avda . Vicente Méndez 515 Chillán 
Ch ile 
Octava 
Chillán 
42-209754 
42-209799 
09/5991469 
imaldona@inia.cl 
http//www.in ia .cl 

- -- - ~-,--I-
I 
Sin clasificar 

Profesional 

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

(Se dehcuí I'c/le/il' es/u illjin 'lI /(/cir)1I /ullfus n'('('.I' C(}1I11i lliÍlI/('/"IiS de c()()/'( /ilJudo/'c.\' c illlcg/,(III/es del 

I:'(/ui/)() téclJico /}(fr/ici/ i<'IJ) 
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(\:sla lieila delle ,er l lenada lanlo !l(1r c:I ( oordinador l'rinClpa! ('()Ordll lalhlr \llcJ'l1(\ \ C<ld,luno ,le: lo, lI11egr,lIlle, del I quipo TCCIlICL1) 

Equipo técnico 
_,_ ¡J u 

Francisco Javier 
f--------------- -- - --
Apellido Paterno 
Apellido Materno 
RUT Personal -- -
Nombre de la Organizac ión o 
Institución d~nde trabaja 
RUT de la Orga nización 
Tipo de Organización 

Cargo o actividad que 
desarrolla en ella 

Salazar 
Sperberg 
10.755.7 12-1 
IN IA-Remeh ue 

61312000-9 

Investigador 

Ingeniero Agrónomo 

1 1" 

Profesión 
Especialidad 
Di rección (laboral) 
País 

Manejo residuos orgánicos e impacto ambiental 
Casilla 24-0 
Chile 

Regió~ _ Décima 
Ciudad o Comu na Osorno 
Fono 64-233515 -
Fax 64-237746 
Celular 09-6434052 
f-------------------r-- -- -
Email fsala¿al{éloltl,,-, ~ 

Web www.inia.cl/remehue 
Género 

Etnia (B) 
Ti po (C) 

Sin clasificar 
Profesional 

(A) , (B), (e) Ve r notas al final de este anexo 

(,)'e dehC/'cí rC'pe/ir ('.1'/0 il7/0/'lI/OCÚJII !OIl!W' n'(' ('s CO/lIO 1IlÍ/I/('ros de coordil/ud()res e il/!egrul//es del 

eqllipo !c>cl7ic() 1}{/l'Iicipell} 
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(' 1.1 

(I .,l:llícha debe ,er Ik"ada la"lo [lor el ('(l"rdi"ac!or I'rinc'll<il \ ",'r<lll);!d", \llclllO \ cada Ullll dc los IIllCgl;lIllcs del I quipo I CCIlICO) 

r- -- - - -
EQ UIPO TECNICO 

, '() 

" 
I 

, , " -
CLAUDIO ROBERTO 

----
JOBET -

--
Apellido Paterno 

-
Apellido Materno FORNAZZARI 

---

RUT Personal 7.321388-6 
- -

Nombre de la Organización o INSTITUTO DE INVESTIGACIONES AGROPECUARIAS, 
Instituci~n donde trabaja INIA 
RUT de la Organización 
Tipo de Organización 

1\ I J I 
Cargo o actividad que INVESTIGADOR 
desarrolla en ella 

-
Profesión INGENIERO AGRONOMO 

- - -
Especialidad MEJORAMIENTO DE TRIGO -_.- -

Dirección (labo ral) CAMINO CAJON-VILCUN SIN°, CASILLO 58-O, 
TEMUCO r - - - - -- -

País CHILE 
f-=- --- - - - -- ---
Región NOVENA REGION 
Ciudad o Comuna TEM UCO .- --- - -
Fono 45-215706 -- - - - -

Fax 45-216112 
-

Celular 09-96185815 
--

Email .9 o bet @l.tJ.@~ - - - -
Web wwwlnla.cl 
Género 

I I 
Etnia (B) SIN CLASIFICAR 
Tipo (C) PROFESIONAL 

- - - - - _. ---_.-

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

(.)'(! deberá r elJe/ir es/o il1jónJ/ocióJ/ /(f/l/W' \'1'ce.l' COI//() I/Iíll/eros de coordi/ludores e il//egrun/es del 

eC/llij )(J /écl/ico por/icil)(' I/) 

, ( 

(hla licha debe se r llenada [¡¡n l(l por el ('(lnrdin;ldor I'r in cipa L l o()rd i,Hld llr !\llc('IJ() \ cada llll<) dc los inleg rallles del I'quipo Tcc"ic()) 

I EqUipo Técn~o 

---j José Alberto 

Ape~ido _Materno Ledesma 
RUT Personal 6.422.074-8 

I 

, 

Apellido f.ate,.r:no I Pedreros 

Nombre de la Organizaci~1'!.. 0 _ Institut.2.,.de I_~est~ga~iones Agropecuarias ..",(_IN_I_A..L,) ___ ----' 

iacosta
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- - - -
Institución donde trabaja 
RUT de la Organización 61.312.0000-9 
f-- --~~ - -

I-~ I 
Tipo de Organización 

Cargo o actividad que Investi gadO!" Malherbología 
desarrolla en ella 

f----- --

Profesión Ingeniero Agró~omo 
-~ - - -- - - -

Especialidad Malezas 
Dirección (laboral) Av Vicente Méndez 515 Chil llán -
Pais Chile - --- - - - - - --- -
Región Del Bío Bio - -
Ciudad o Comuna Chillán 
Fono 42-209713 

- - - - -- - - - ----
Fax 42-209720 --
Celular 9-3435005 

- ~ - - -

Email alper:!9 . pedre ro~@¡nia. cl 
~ --

Web 
Género 

I I J - -
Etnia (B) 
Tipo (C) Profesional 

-

(A), (B) , (C) Ver notas al fi na l de este anexo 

(Se dehení /'e/)e/i/' es/u iJ/jC)/'/JIUCil )J/ /1I 17/0S 1'('ces C IlIi/ O ¡lIi/l/e/'lIs de c(J(}/'e/iJ/odll/'es e illleg/'(/J//es del 

e(//lijJo /écJ/ico jJ(//,{ic i/)eJ/) 

( , 1 /le 

(1 ' la li ella debe ser Ilell;lda lalllo por el (·"ordlll ;ld,lI 1'1 íllupa!. \ Ih " dlll;Ili<'r \l lel l1<\ \ cada 11 110 de los 11 11 e!!1 '" 11 c· , ,kl 1 qlllpO 1 eC llí u \) 

Equipo Técnico 
I ( (1' /, ' I ) '(1 I 

- - - - -
Pablo Emilio Luis 

Apellido Paterno Undurraga - - --
Apellido Materno Diaz 
RUT Personal 9.454.068-2 

--
Nombre de la Organización o Inst ituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA) 
lnstitución donde trabaja 
RUT de la Organización 61.31 2.000-9 
Tipo de Organización 

I I ~ - - ----
Cargo o actividad que Jefe de Laboratorio Sue los INIA 
desarrolla en ella -1-=--::- -- - - -
Profesión Ingeniero Agrónomo 
Especialidad Ferti lidad de Suelos 
Dirección (laboral) Vicente Mendez 515 
Pais Chile 
Región I VIII Region 

-

I 

-

-

-
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Ciudad o Comuna I Chlllán 
- - ------

Fono 042-209753 , 209755 
Fax 042-209755 
f-----------------+-- - ---
Celular 09-68060 16 
Email pundurrilinla.cI 
f-----------------+~--

Web www.laboratoriosuelosinia.cl 

~énero I I 
Etnia (B) 
Tipo (C) 

Sin Clasificar 
Profesional 

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

(Se deberú repetir es!" inlllrlll<lci('ln tan!"" \ L'Ces como números de coord inadores e 
in1cgrantes clel equ ipo técnico participen) 

Equipo Técnico del Proyecto 

---~ 

Función y Actividad 
Dedicación al 
Proyecto (% 

en el Proyecto 
año) 

- -
IMPLEMENTACiÓN 30 
METODOLOGíA DE 
AP, EN 
FERTILIZACiÓN 
COORDINADOR 
DEL PROYECTO 
ANALlSIS I 20 
GEOESTADíSTICOS 
IMPLEMENTACiÓN 
DE AP 

-
MANEJO 20 
TRADICIONAL DEL 
CULTIVO DEL 
TRIGO 

-
EVALUACiÓ N 10 
ECONÓMICA 
METODOLOGíA AP. -- --
ANÁLISIS DE 15 
PARÁMETROS 
AGROCLlMATICOS, 
TRIGO 
MALEZAS. 10 
COMPETENCIA 
POR NUTRIENTES 

- -
FERTILIDAD Y 10 
NUTRICiÓN 
VEGETAL (ZONA 
REGADA) -



-
I CALIDAD DE ANÁLISIS DE CLAUDIO JOBET ING. 10 

INIA-CARILLANCA AGRONOMO TR IGO PARÁMETROS DE 
Ph .D CALIDAD DE TRIGO 

RICARDO CAMPILLO IN G. - - -T¡:ERTlLlDAD DE- FERTILIDAD Y 10 
INIA-CARILLANCA AGRONOMO SUELOS NUTRI CiÓN 

Ph.D VEG ETAL (ZONA 
DE SECANO) 

NELBA GAETE ING DESARROLLO APOYO 15 
INIA-CARILLANCA AG RONOMO IRURALY IMPLEMENTACiÓN 

SISTEM AS DE SIG DEL 
INFORMAC iÓN PROYECTO ZONA 
GEOGRÁFICA SUR. 

MARTA ALFARO ING I BALANCES DE EVALUAC iÓN 10 
INIA-REMEHUE AGRONOMO NUTRIENTES E LIXIVIACiÓ N DE 

Ph.D. IMAPACTO NUTRIENTES 
AMB IENTAL 

FRANCISCO SALAZAR ING. MANEJO DE CÁLCULO DE 10 
INIA-REMEHUE AGRONOMO RES IDUOS BALANCES Y 

Ph.D. I ORGÁN ICOS E EFICIENCIA DE 
I IMPACTO SUO DE 
AMBIENTAL NUTRIENTES 

2.3. Participantes o Beneficiarios Directos del Proyecto 

Nombre Completo 

José Gabriel Muñoz 

Lobert LTDA 

Agromaster s.a 

Profesión o 
act ivid ad que 

desarrolla 

Productor de 
Trigo 

Empresa 
pmductiva 

Empresa 
productiva 

13 7 

Lugar de trabajo 

Yungay , VII I 
Región 

Temuco, IX 
Región 

Valdivia, X Región 

Tipo de participación en 
el Proyecto 

Facilitar la aplicación de 
la metodología AP en su 

predio 
Fa cilitar la aplicación de 
la metodología AP en su 

predio. 
Facilitar la aplicación de 
la metodología AP en su 

predio 



ANEXO 2: FICHA DATOS'OR~ANIZACIÓN 

" i_ ~ '[ L( I { I "1 
(1 · ..... la licllil deh~ 'ier Ikr1:.1 d~1 talllo por el \~L'lltc l)ostu l¡lIl1c (\ 1I"l'tltn[. cnl1l¡) por cada lUlO de lo~ ¡ \~CIlIL'S ¡\'OCi"ldps :11 pnl: l'CIll) 

Ñ{) J 11, J I 1 

RUT _de I~ Organización 
Tipo de Organización 

Dirección 
País 

¡-- -

Región 
Ciudad o Comuna r_ -
Fono 
Fax 

( I 

1 Agente asociado -

Fundo la Greda 

5.587.601-0 

Yungay 
Chile 
VIII 
Yungay 
42 680063 

I I 

- -- - -------- -----------1 
42271586 

f--:E-c:-m:--:-a_i 1 ___________ -t-.josegil brie I rn u noz@h otrna i l. corn 
Web 

- -
Tipo e nti dad ( E L___ E rn pre sa s P rod u ct iv a:.:..:s,---,-,I--=o:.:..:d-=-e-,=----,-P---'.r--=o--=c-=-e-=-s-=-a ---'.rn---'.ie-=-n---'.t:..::o _____ -----' 
(O) , (E) • Ver notas al final de este anexo 

1:18 
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Benefi clario Directo Empresa Productiva o Comercial 
¡ ',1 , , , l· 

- ------------- --"------~ 

Fundo la Greda 
, 1/ I I 

-

RUT de la Organización 5587 601-0 
Tipo de Organización 

I I 
Dirección Yunga ~------------------~ 
País --- ----
Región 
Ciudad o Comuna 
Fono 
Fax 

-

Email 
Web 

-- - -

Tipo entidad (E) 
-

Chile 
-

VIII ._--
Yunga y 
4268 0063 

"- -- -
42 271 
Josega 
-

Empre 

586 
brielmunoz@hotmail .com 

- -

sas Productivas y/o de Procesamiento 
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Vista del entorno de trabajo de uD ig. 

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 menú que permite acceder a las funciones del programa. 
Así como también cuenta con una ba rra de botones , para las funciones de uso 
frecuente . 
:, . I I . 

Tamb ién se cuenta con ventanas o vistas que permiten visualizar los 
mapas , ver los 
proyectos , capas, tab las , etc. 

Tamb ién se cuenta con ventanas o vistas que permiten visualizar los mapas , ver 
los 
proyectos, capas , tabla s , etc 

Para seleccionar más 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 

l-l-l 



de click en el botón "Abrir", espere a que se muestren los temas en la ventana del 
mapa. 
Ahora uDig debería verse más o !lleIlOS así 
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