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Contexto

Desde hace ya un tiempo nuestro grupo de tra-
bajo viene desarrollando tareas de investigacién en
temas vinculados a la aplicaciéon de los Sistemas
de Informacién Geografica (SIG) en diversas areas.
La utilizacién de SIG en la actualidad es muy vari-
ado. Se utilizan para la produccién cartogréfica,
evaluaciones ambientales y de recursos naturales,
estudio y evaluacién de redes de servicios (elec-
tricidad, telefonia, emergencias médicas, etc.) y
transportes, sistemas de catastro, etc. Este grupo
interdisciplinar, estd conformado por profesionales
y estudiantes provenientes del campo de las cien-
cias geoldgicas, geograficas, de la computacion,
agronomas, etc. Uno de los trabajos mas impor-
tantes desarrollados por este grupo ha sido la Con-
struccion de un mapa de riesgo por colapso de la
ciudad de Rio Cuarto usando la tecnologia de los
SIG. La imperiosa necesidad del aprovechamien-
to eficiente de los recursos naturales junto con el
contexto socio-econémico en el cual estd inmersa
nuestra ciudad, ha motivado a este grupo al desar-
rollo de herramientas SIG aplicables a las tareas
que comprenden la Agricultura de Precisién.

Resumen

La Agricultura de Precisién (AP) es un con-
cepto agrondmico de gestion de lotes o parcelas
agricolas, basado en la variabilidad espacial de
los factores que controlan el rendimiento de un
cultivo y en la posibilidad humana de alterarlos
mediante la aplicacién controlada de agroquimi-
cos. La tecnologia de los SIG aporta funciones de
analisis de datos que permiten hacer mas eficiente
la aplicacién de técnicas y productos para opti-
mizar el tratamiento de cada sector del campo. El
desarrollo de un SIG especifico aplicable a la AP
es sumamente necesario para lograr un maximo
aprovechamiento de la informacion que el mismo
campo brinda. Actualmente existen aplicaciones
comerciales que proporcionan algunas funcionali-
dades limitadas para el area de la AP. En nuestra
linea de investigaciéon proponemos el desarrollo
de un SIG, AP-SIG que contara con herramien-
tas especificas para asistir al profesional a cargo
(ingeniero agrénomo u otro) en las tareas de AP.
Como resultados parciales se muestra una de las
extensiones desarrolladas hasta el momento.
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1. Introduccion

La Agricultura de Precisién (AP) [1] es un con-
cepto agronémico de gestién de lotes o parcelas
agricolas, basado en la basado en la variabilidad
espacial de los factores que controlan el rendimien-
to de un cultivo y en la posibilidad humana de al-
terarlos mediante la aplicacién controlada de agro-
quimicos. El uso de las nuevas tecnologias, como
los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS),
sensores, monitores de rendimiento del cultivo,
imagenes satelitales, y Sistemas de Informacion
Geografica (SIG) son incorporadas al campo. Los
SIG vinculados a tareas de AP estdn limitados
a la visualizacion de mapas de cosecha, calculo
del rendimiento promedio parcial o total de un
lote, entre otras funcionalidades. Carecen, princi-
palmente, de herramientas que permitan la vincu-
lacién de los datos, como por ejemplo la compara-
cién de mapas de un mismo lote en campanas
diferentes. Actualmente, ingenieros agrénomos
vinculados con la AP recopilan un conjunto de
datos: analisis de suelos, mapas de cosecha, datos
referidos a como ha sido trabajado el campo, fer-
tilizantes aplicados en campanas anteriores, in-
formacion brindada por el dueno o encargado del
campo, etc. Es necesario que el profesional a car-
go de la toma de decisiones estratégicas de los
tratamientos a seguir, tenga disponible toda es-
ta informaciéon de manera integrada. Son los SIG
quienes deben encargarse de esta labor permi-
tiendo vincular datos existentes y posibilitando
la extraccion de nueva informaciéon. En nuestra
linea de investigacién proponemos el desarrollo
de SIG-AP, un SIG que contard con herramien-
tas especificas aplicables a la AP. Como resultado
parcial se muestra una de las herramientas desar-
rolladas hasta el momento, la misma permite la
generacién de poligonos de Thiessen teniendo en
cuenta restricciones espaciales como lo es el loteo
del campo. Los desarrollos parciales han sido in-
tegrados como extensiones al SIG ArcView 3.2.
Se tiene planificado en los préximos meses migrar
este desarrollo a la plataforma SIG libre Gvsig.

2. Lineas de Investigacion y De-
sarrollo

Desde hace tiempo nuestro grupo de traba-
jo viene desarrollando tareas de investigacion en
temas vinculados a la aplicacién de SIG en di-
versas areas. En nuestro trabajo, proponemos el
desarrollo de SIG-AP, un SIG que contard con
herramientas especificas aplicables a la AP. En
las subsecciones siguientes se realiza una resena
general acerca de los SIG y se presenta nuestra
propuesta, SIG-AP.

2.1. Sistemas de Informacion Geografi-

ca (SIG)

La tecnologia de los SIG (Sistemas de Infor-
macién Geogréfica) estd basada en componentes
de hardware y software que permite el andlisis e
integracion de informacién geografica, permitien-
do visualizar los datos obtenidos en un mapa|2].
Los SIG integran la informacién a través de capas
o coberturas de datos georeferenciados que se van
superponiendo. De la integraciéon por superposi-
cién se obtienen mapas temaéticos. El uso de los
SIG en la actualidad es muy variado. Se utilizan
para la produccion cartogréafica, evaluaciones am-
bientales y de recursos naturales, estudio y evalu-
acién de redes de servicios y transportes, sistemas
de catastro, etc. Para el caso de la agricultura, los
SIG brindan la posibilidad de obtener un mapa
digital del campo y al mismo tiempo la interac-
cién con el mismo. Un ingeniero agrénomo podria
determinar los puntos exactos para la realizacion
de las extracciones de muestras de suelo para un
posterior andlisis. En esta linea de investigacion se
ha utilizado el SIG ArcView 3.2 de la empresa ES-
RI [2]. Se opt6 por este SIG en un primer momento
debido a su alto rendimiento, liderazgo en el mer-
cado y ademas, por ser altamente configurable y
extensible.

2.2. SIG-AP

La maquinaria agricola moderna esta equipa-
da con la tecnologia que permite la extraccién de
una gran cantidad de capas de informacién de cada



sector o lote del campo. Una de estas capas son los
"mapas de rendimiento”. Un mapa de rendimien-
to puede definirse como un modelo digital del lote
conformado por un conjunto de puntos de mapeo
registrados durante la cosecha del lote. Cada uno
de estos puntos posee un conjunto de atributos
tales como la humedad del suelo, rendimiento en
quintales, etc. La cantidad de puntos de mapeo
que posee un mapa de rendimiento varia segun el
tamaifio del lote y ronda en un promedio de 22.000
puntos. En la figura 1 podemos observar un mapa
de rendimiento.

A medida que se suceden las diferentes camparfias,
se va generando una historia del campo (por
lotes). Ademds de los mapas de rendimiento, se
recolectan mapas de aplicacién de fertilizantes, de
refertilizacién, de velocidad de siembra, de pun-
tos de extraccion de muestras de suelo con sus
respectivos resultados, de ambientaciém, etc. El
volumen de la informacion crece de manera expo-
nencial a medida que pasa el tiempo, tornandose
cada vez mas compleja de administrar y manipu-
lar eficientemente. Por todo lo anterior que surge

la idea de desarrollar SIG-AP, un SIG forma-
do por un conjunto de herramientas especificas
para asistir al profesional agropecuario no sélo
en la administracién de los datos, sino también
en la generaciéon de nueva informacion. Para su
desarrollo se siguieron los lineamientos estable-
cidos por la metodologia de desarrollo Faxtreme
Programming[3]. SIG-AP a sido implementado en
Avenue, el lenguaje de scripts de ArcView 3.2.

3. Resultados obtenidos / esper-

ados: Extension areal de la
validez de un analisis de suelo
delimitado por un lote

Previo a la siembra de una campana, se
efectian extracciones de muestras de suelo en ca-
da lote y se envian a analizar al laboratorio. Este
proceso es realizado luego de seleccionar los lu-
gares de manera estratégica y observado en par-
alelo, los mapas de rendimiento recolectados de las
campanas anteriores.
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Figura nro. 1 - Mapa de rendimiento



El problema a tratar aqui es ; hasta donde se puede
asegurar la validez de un dato?, es decir, jcudl
serd la distancia maxima en que es posible alejarse
del punto de extraccion de la muestra y seguir ase-
gurando que esta tiene validez 7. Para responder
a estas preguntas hemos utilizado el concepto de
poligonos de Voronoi o Thiessen[4].

Los Poligonos de Thiessen son una construccion
geométrica que divide al plano euclidiano en sec-
ciones. Los poligonos de Thiessen establecen un
método de interpolacién basado en la distancia.
Los poligonos son generados al unir los puntos
entre si, trazando las mediatrices de los segmen-
tos unién. Las intersecciones de estas mediatrices
determinan una serie de poligonos en un espacio
bidimensional alrededor de un conjunto de pun-
tos de control, de manera que el perimetro de los
poligonos generados sea equidistante a los puntos
vecinos y estableciendo su édrea de influencia. [4].
El célculo los poligonos de Thiessen es posible de
ser aplicado en este caso debido a que los datos
obtenidos de los analisis de suelos son datos con-
tinuos. La metodologia para extender arealmente
la validez de un dato puntual depende principal-
mente de la forma en que el dato varia a lo largo
de una linea horizontal. Aquellos datos que mues-
tran una variacién continua, tales como altitud
o profundidad del nivel freatico son interpolados
por diversos métodos. Uno de los métodos mas co-
munmente usados es la generacién de poligonos de
Thiessen o Voronoi.

La generacién de poligonos de Thiessen o Voronoi
[5] ya es provista por Arcview, pero no de la forma
que es necesaria. Generalmente, la recoleccién de
las muestras de suelo es realizada en todo el cam-
po, el problema aqui es que una muestra obteni-
da en un lote puede diferir enormemente con otra
ubicada a los pocos metros por el s6lo hecho de es-
tar ubicadas en lotes diferentes. Esto tiene sentido
si pensamos que cada lote es trabajado de forma
diferente, es decir, puede ser cultivado con cereales
distintos, fertilizado en diferentes proporciones y
con diferentes agroquimicos, puede ser regado en
forma diferentes, etc. Es por todo esto que a la ho-
ra de realizar una extrapolacion de la validez de
un resultado de analisis de suelo, es necesario ten-
er en cuenta los limites espaciales impuestos por

el loteo del campo.

Una de las herramientas incorporadas a SIG-AP
permite la discriminacién de éstos limites. En la
figura nro 2 es posible observar la generacién de
los poligonos de Thiessen sin tomar en cuenta las
restricciones del lote y tomando en cuenta dichas
restricciones espaciales.

4. Formacion de Recursos Hu-
manos

Durante el desarrollo de este trabajo, tres alumnos
han realizado sus trabajos finales, correspondiente
a la carrera de Analista en Ciencias de la Com-
putacién y otros tres los han iniciado. Ademads,
uno de los autores de este trabajo ha obtenido el
titulo de Dr. Geologia.

5. Conclusiones y trabajos fu-
turos

El incremento de la poblacién mundial junto con
una demanda creciente de alimentos y productos
agricolas, exige un uso racional y eficiente de los
recursos naturales. La agricultura de precisién es
un concepto agronémico que permite a través de
nuevas herramientas tecnolégicas dar a cada zona
del campo cultivado el tratamiento agrondémico
mas apropiado, permitiendo reducir costos en la
produccién, aumentando la productividad y ha-
ciendo un uso mas eficiente de los insumos. Den-
tro de estas nuevas tecnologias, son los SIG los
que poseen un potencial enorme para aportar al
crecimiento de técnicas vinculadas a la tareas de
AP. Actualmente, es muy poco el desarrollo lle-
vado a cabo en esta area. Los SIG utilizados hoy
en dia no proveen las funcionalidades especificas
para aprovechar al maximo todo el caudal de in-
formacién obtenida del campo. En nuestra linea
de investigacién, se ha trabajado ,y se contintda
haciéndolo, en el desarrollo de SIG-AP, un conjun-
to de herramientas especificas para ser aplicadas
en tareas de AP. En los meses siguientes, se tiene
pensado completar el desarrollo de SIG-AP y pos-
teriormente migrar a Gvsig un SIG libre y muy
potente.
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Figura nro. 2 - Gréfico comparativo de la generacién de los poligonos de Thiessen sin y con las restricciones
espaciales
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