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ese fin. Sin embargo, debido a los errores que
presentan este tipo de aparatos, los mapas
planialtimétricos que realizan deben utilizarse
en forma restringida a decisiones administrati-
vas de la propiedad rural como, por ejemplo,
estimar la cantidad de insumos a ser transpor-
tados para una determinada area. Para su uso
fuera del contexto administrativo de la propie-
dad rural, se deben utilizar aparatos de mayor
precision que sigan las legislaciones pertinen-
tes de cada pais.

. Direcciéon de maquinas agricolas: Es conocido
el uso del GPS para auxilio de la direccion de
maquinas agricolas en el momento de la distri-
bucién de insumos en area (direccion con auxi-
lio de barras de luces), o incluso en la completa
automatizacion de esta operacion (pilotos au-
tomaticos). Estos sistemas han permitido una
mayor eficiencia en dicha distribucion, ya que
pueden evitar superposicion o falla de bandas
tratadas. Otra ventaja es la posibilidad de tra-
bajar de noche, lo cual aumenta la capacidad
operacional de las maquinas y permite realizar
aplicaciones de insumos en horas técnicamen-
te mas adecuadas.

. Georreferenciamiento de parametros de sue-
lo y planta: Con la disponibilidad del uso del
GPS a partir de la década de 1990, se inicid
una revolucion en el manejo de la produccion
agricola, comparando la eficiencia del uso de
los insumos en las practicas de manejo por el
rendimiento promedio con el manejo por am-
biente (sitio-especifico). De esta manera, se
proponen diversas técnicas donde se realizan
intervenciones en la agricultura, basadas en
el georreferenciamiento de las propiedades fi-
sico-quimicas del suelo, de la nutricion de la
planta y de ataques de plagas y enfermedades.
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Introduccion

Actualmente, las principales herramientas que
posibilitan la aplicacion de la agricultura de preci-
sién son: los sistemas de navegacion global por
satélites (GNSS) vy los sistemas de informacion
geogréfica (SIG) (MAPA, Brasil, 2013).

Como ya fue presentado, los GNSS (popular-
mente conocidos como GPS) constituyen recep-
tores de senales satelitales que proporcionan al
usuario datos sobre su posicion geogréfica y al-
titud, ademas de permitirle planificar mejor la ruta
a seguir para efectuar las demostraciones y lue-
go estimar la extension de trayectos recorridos.
Cuando se conecta el receptor a la maquinaria
agricola utilizada para la cosecha o en un lugar
definido por el usuario, se puede registrar informa-



cion sobre la localizacion geogréfica de los datos
muestreados, facilitando el georreferenciamiento y
el posterior mapeo de la informacion relevada en
el campo.

Los SIG son softwares compuestos por varios
maodulos dedicados al almacenamiento y procesa-
miento de datos con localizacion geografica cono-
cida (geoprocesamiento) que posibilita el analisis
de patrones, integracion y modelos espaciales,
monitoreo, simulacion de precisiones y presenta-
cion de gran cantidad de informacion en forma de
mapas, graficos, figuras y sistemas multimedia. No
hay consenso sobre la definicion de un SIG, pero
es reconocida su importancia en la organizacion e
integracion espacial de informaciones de diferen-
tes naturalezas, tornando posible relacionar con
gran practicidad y relativa precision una inmensa
cantidad de datos, realizar cambios de escala y
de proyeccion cartografica, y relacionar bases de
datos multidisciplinarios, lo cual facilita la solucion
de problemas reales y concretos, asi como la ges-
tibn adecuada del espacio geografico (adaptado
de Jones, 1997 y Landau, 20083).

La aplicacion de técnicas de geoprocesamien-
to para el mapeo de la variabilidad espacial de
las areas de produccion agricola representa una

adquisicion remota (teledeteccion), que es un con-
junto de técnicas para obtener informacion sobre
un objeto, area o fendbmeno de la superficie terres-
tre, sin estar en contacto directo con ellos. A tra-
vés de la deteccion, el registro y el analisis del flujo
de energia radiante reflejado o emitido por ellos,
las técnicas de teledeteccion permiten la diferen-
ciacion de propiedades de los objetivos naturales,
posibilitando la identificacion de caracteristicas
ambientales como: propiedades del suelo, mor-
fologia del terreno, patrones de cobertura vegetal
y uso del suelo, etc. A través de los satélites se
produce una adquisicién continua de datos para
todo el mundo, que cubre una misma area perio-
dicamente, en intervalos de tiempo que varian de
horas a semanas. Fotografias aéreas, imagenes
satelitales e imagenes de radar son productos ob-
tenidos a través de la adquisicion remota. Cada
una presenta ventajas especificas, comparandose
sus escalas originales, los diferentes intervalos del
espectro electromagnético de los sensores utiliza-
dos vy la frecuencia temporal con que las image-
nes son obtenidas. La forma como los patrones
se encuentran representados en las imagenes
puede variar de acuerdo con el sensor, la fecha
y el horario de adquisi-

cion de la imagen, su

Mayor informacion sobre el
uso de la adquisicion remota
sera abordada en el Capitulo

1.4. Adquisicion remota y
agricultura de precision

herramienta potente para el gerenciamiento de
los sistemas de produccion, ya que contribuyen
a la toma de decisiones para la intervencion futura
en areas de baja productividad (como por ejem-
plo elegir el cultivo que se adapte mas, mejorar
las condiciones fisicas del suelo para reducir su
compactacion, recomendar determinadas dosis
de aplicacion de fertilizantes, etc.) (Adaptado de
Mantovani et al. 2004).

Otra valiosa fuente de datos al utilizar sistemas
de informacion geografica esta representada por la

resolucion, la escala, los
parametros climaticos y
las bandas espectrales.

Utilizando las téc-
nicas de geoprocesa-
miento (procesamiento
informatizado de datos
referenciados geograficamente), la informacion so-
bre cada lugar puede ser georreferenciada, lo que
permite representar cartograficamente la variacion
espacial y/o temporal de las variables conside-



radas, asi como la integracion espacial de infor-
macion georreferenciada proveniente de diversas
fuentes como: datos recolectados en el campo
con coordenadas geograficas conocidas, mapas
tematicos diversos, mapas topograficos, image-
nes georreferenciadas obtenidas mediante adqui-
sicion remota, modelos espaciales y simulacion de
escenarios, geoestadistica, etc. Datos asociados
a diferentes mapas tematicos pueden ser super-
puestos espacialmente y comparados o integra-
dos en diferentes secuencias, segun los objetivos
de cada trabajo.

La representacion espacial de datos sobre el
area de produccion ha contribuido significativa-
mente para la toma de decisiones y esfuerzos para
manejar adecuadamente esas areas, ya que apun-
ta a producir y obtener informacion que favorezca
el gerenciamiento adecuado de insumos y busca
la forma de solucionar o mitigar conjuntamente
cuestiones de tipo ambiental, social y econémico.
En este sentido, la aplicacion de técnicas de geo-
procesamiento utilizando sistemas de informacion
geogréfica se ha transformado en una alternativa
esencial para la integracion espacial de los datos
multidisciplinarios a ser considerados.

Organizacion de datos con Sistemas de
Informacion Geografica

Una de las principales ventajas de los SIG es
poder integrar datos de diversas areas de cono-
cimiento con diferentes niveles de detalle, 1o que
permite un enfoque holistico o multidisciplinario en
el estudio del area geografica de interés. Para que
esto sea posible, es necesario que toda la infor-
macion esté organizada en capas o coberturas de
informacion (layers), cada capa representada por
un conjunto de archivos digitales diferentes, pero

cubriendo todas las capas la misma area geogra-
fica y considerando, preferencialmente, el mismo
sistema de proyeccion cartografica (Figura 1).

Los mapas constituyen representaciones car-
togréaficas simplificadas de la realidad. Los mapas
sobre un determinado tema o aspecto de la rea-
lidad son denominados mapas tematicos. En los
sistemas de informacion geografica, los mapas te-
maticos pueden estar representados por archivos
en formato vectorial (vector files) o matricial (raster
files o raster datasets) (Figura 2).

Formato vectorial (vector file): es el formato en
el cual la localizacion geogréfica de los aspectos
mapeados es almacenada y representada por
vértices definidos por un Unico par de coorde-
nadas geograficas (punto), por varios pares de
coordenadas geograficas (linea) o por varios pa-
res de coordenadas geograficas si el Ultimo par es
coincidente con el primer par (poligono) (Figura 2).
Como ejemplos de mapas de puntos cabe citar el
mapeo de la localizacién geografica de areas de
recoleccion de muestras en el campo, de bebede-
ros de animales, de estaciones meteoroldgicas, de
registros de crecimiento de una determinada es-
pecie, de focos de incendios, de postes de ener-
gia eléctrica, entre muchos otros. Los trazos que
pueden representarse por lineas son: arroyos, rios
de margen simple, caminos captados via recep-
tores GNSS, carreteras, autopistas, filas de culti-
VoS agricolas, canales de riego, lineas de trans-
mision, desplazamiento de animales o materiales,
etc. Caracteristicas que pueden representarse a
través de poligonos son: lagunas, represas, limi-
tes municipales, estatales o de paises, propieda-
des rurales, haciendas, parcelas plantadas, sub-
divisiones de areas de produccion agricola, etc.
Algunas caracteristicas pueden ser representadas



por mas de un trazo, pero esto depende de la es-
cala o del nivel de detalle del mapa. Por ejemplo,
en un mapa que abarca todo el estado de Minas
Gerais (Brasil), una estancia situada en el Estado
podra ser representada por un punto, indicando la
localizacion geografica de ésta. En un mapa que
muestre informaciones sobre la distribucion de tra-
bajos de mejoras y cultivos dentro de ese mismo
establecimiento rural, él area del establecimiento
sera representada por un poligono referente a su
contorno.

En la mayoria de los SIG, cada trazo geografico
mapeado tiene asociado, ademas de un par de
coordenadas, un campo © numero de indexacion
o registro y otro campo con el tipo de trazo (punto,
linea o poligono). De acuerdo al interés, también
pueden crearse campos adicionales, a los cuales
pueden asociarse atributos descriptivos espacia-
les (altitud, longitud, area, perimetro, pendiente) y
no espaciales (cultivo, nimero de matricula, afo
de catastro, fecha del cultivo, estado de desarrollo
del cultivo, nombre del responsable, link para fo-
tografia digital, observaciones). Los atributos des-
criptivos pueden estar representados por variables
cuantitativas o cualitativas. Todos los atributos son
organizados en una tabla de atributos (ATT por su
sigla en inglés) o base de datos relacional (DBF
por su sigla en inglés) asociada intrinsecamen-
te al archivo digital del mapa. Las consultas a la
base de datos relacional asociada al mapa per-
miten responder cuestiones como: ;qué existe en
un determinado lugar? y ¢cuales son los lugares
que tienen una o mas caracteristicas de interés?
Archivos con extensiones SHP (shapefiles), DXF
(drawing exchange format), DGN (design) y KML
(keyhole markup language) son ejemplos de ma-
pas digitales en formato vectorial.

Formato matricial (raster file o raster dataset):
Es aquel formato en el cual el area geografica es
representada por una matriz M (i,j), compuesta por
i columnasy j lineas, que definen celdas regulares,
cuadradas o rectangulares, denominadas pixels
(picture elements) (Figura 2). Cada pixel, ademas
de un par de coordenadas geogréficas, tiene aso-
ciado un valor referente al atributo representado,
como por ejemplo: los valores de reflectancia de
una imagen satelital, las clases de cobertura ve-
getal, los tipos de uso del suelo, la aptitud agri-
cola para un determinado cultivo, la cantidad de
fertilizante utilizada, la productividad por hectarea,
entre muchos otros.

Archivos con extensiones GeoTIFF, IMG, JPEG,
JPEG2000, MrSID (formato mucho mas compri-
mido leido por diversos programas SIG), DEM vy
SDTS son ejemplos de archivos digitales en for-
mato matricial®.

El pixel es la menor unidad fisica de representa-
cion de la informacion en una pantalla, en un pro-
yector, o en un televisor digital de pantalla plana,
Smartphone o tablet. En cualquier archivo matricial
o raster dataset, como imagenes satelitales, foto-
grafias aéreas digitalizadas, mapas escaneados a
partir del papel y fotografias digitales comunes de
personas, objetos o paisajes, el pixel puede ser
considerado la menor celda de direccionamien-
to de coordenadas geogréficas y de un atributo,
como los valores de reflectancia de una imagen
satelital, las clases de suelo en un mapa temati-
co digital, o los colores de una fotografia digital. El
tamano del pixel define la resolucion espacial y la

6 Por siglas en ingles: GeoTIFF (geocoded tagged image file format), IMG
(image raster dataset), JPEG (joint photographic experts group), JPEG2000
(joint photographic experts group 2000), MrSID (multi-resolution seamless
image database), DEM (digital elevation model) y SDTS (spatial data transfer
standard).



escala de mejor visualizacion de una imagen digi-
tal, como por ejemplo, 90 m en un archivo SRTM
(escala de 1:340.200), 30 m en una imagen de sa-
télite Landsat (escala de 1:113.400), 10 m en una
imagen de satélite SPOT (escala de 1:37.800), o 1
m en una imagen de satélite IKONOS (escala de
1:3.780). Cuanto mayor el tamano del pixel, menor
la resolucion espacial o el nivel de nitidez y detalle
de la informacion representada.

En términos comparativos, cabe mencionar
que cada tipo de formato presenta ventajas vy
desventajas. En general, los archivos vectoriales
son facilmente manejados por el procesador de
las computadoras, principalmente porque ocu-
pan poco espacio en la memoria durante la rea-
lizacion de los calculos y ocupan poco espacio
en el disco duro (HD por su sigla en inglés) para
su grabado. Ademas, la nitidez es independiente
del zoom aplicado en el monitor de la computa-
dora, porque al aumentar o disminuir el zoom, un
punto siempre continla siendo un punto y una
linea continuia siendo una linea. Por otro lado, los
archivos matriciales exigen mayor procesamiento
por el hecho de que la representacion de la infor-
macion esta asociada a una matriz cuadrada o
rectangular de pixeles alrededor del trazo en s,
0 sea, incluso pixeles que poseen valor O (cero)
o valor inexistente (missing value) forman parte
del archivo y exigen tiempo de procesamiento,
ocupan memoria y necesitan espacio en el disco
duro. Ademas, la visualizacion esta comprometi-
da por el zoom aplicado en la pantalla. En el caso
de archivos vectoriales con gran cantidad de da-
tos, el tamano de los archivos y el tiempo de pro-
cesamiento pueden exceder significativamente el
tiempo necesario para la realizacion de calculos,
al comparar con el tiempo necesario para realizar

las mismas operaciones si el mapa estuviese en
formato matricial.

Los programas de SIG deben ser capaces de
convertir archivos de formato vectorial para matri-
cial y viceversa.Siempre es preferible realizar este
proceso en el sentido vectorial-matricial y no en
el sentido matricial-vectorial, porque en este Ulti-
mo caso, generalmente, pueden ocurrir pérdidas
de datos ya que en el momento de convertir un
punto para un pixel, por menor que sea el tama-
no del pixel resultante, se pierde una caracteristica
puntual. Lo mismo ocurre con datos anteriormen-
te representados por lineas finas. Considerando
como ejemplo un mapa de lineas en que las lineas
representan arroyos con un ancho de 3 m; al con-
vertir una linea vectorial para formato matricial con
pixel de 5 m de lado, por ejemplo, la linea que re-

Figura 1. Ejemplo de organizacion de datos en SIG, que posibilita la
integracion espacial y/o temporal de informacion multidisciplinaria
representada en mapas tematicos o layers (Fuente: Environmental
Systems Research Institute, ESRI)
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presenta el arroyo pasara a tener el mismo ancho
correspondiente al tamano del pixel, o sea, 5 m de
ancho, lo que no corresponde a la realidad (Figura
2). Diversos programas de SIG trabajan con los
dos formatos de archivos.
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Figura 2. Ejemplos de trazos puntuales, lineales y poligonales

representados en los sistemas vectoriales (izquierda) y matricial
(derecha)

Escala geografica de mapeo

En cartografia, la escala de mapeo indica la re-
lacion matematica existente entre las dimensiones
de los elementos representados en un mapa, una
carta, un plano, una imagen satelital o una fotogra-
fla aérea y sus dimensiones reales en el terreno, o
sea, en cuantas veces el tamano real fue dividido
o reducido en el mapa. Por ejemplo, 1:100.000,
se lee “escala de uno a 100 000", y significa que
la superficie terrestre representada en el mapa fue
reducida 100 mil veces.

La escala constituye uno de los elementos
esenciales de un mapa, juntamente con la leyen-
da, la orientacion con relacion al Norte, la localiza-
cion geogréfica del area representada vy la fuente
de la base cartografica. Cuanto mayor sea la esca-
la geogréfica, menor sera el area abarcada por el
mapa y, consecuentemente, mayor la cantidad de
detalles presentados en el mapa. En un producto
cartografico pueden aparecer dos tipos de escala:

Escala métrica o numérica: Es representada
por una proporcion en la cual el numerador indica
la distancia en el mapa (d) y el denominador, la
distancia correspondiente en el terreno (D), como
“d:N”0“1:N".

Escala grafica: Esta escala representa las dis-
tancias en el terreno sobre una regla graduada.
Normalmente, la parte de la izquierda esta dividi-
da en décimos, facilitando la medicion de distan-
cias con mayor precision. La escala grafica debe
aparecer obligatoriamente en el mapa generado,
para mantener la relacion entre el layout del mapa
presentado y el tamano real. Esto garantiza que la
escala sera mantenida en el caso de ampliaciones
para proyecciones utilizando multimedia o reduc-
ciones para ajuste al tamano de la pagina de algun
trabajo en que los mapas sean presentados.
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Ademas de la escala de representacion del
mapa, es importante especificar la escala de
la(s) fuente(s) cartografica(s) considerada(s), lo
cual permite que no se representen cartografi-
camente datos en una escala mayor que la rela-
cionada con la resolucién espacial de los datos
presentados.

Proyecciones cartograficas

Aunque la Tierra no sea una esfera perfecta,
se considera que un globo geografico representa
aproximadamente su formato. Pero la represen-
tacion cartografica de una superficie curva en un
plano de dos dimensiones (hoja de papel, panta-
lla), teniendo que mantener angulos rectos en el
cruzamiento entre meridianos y paralelos, requiere
la adopcion de proyecciones cartograficas. Asi, la
importancia de las proyecciones cartograficas de-
riva de la necesidad de proyectar una superficie
esférica y tridimensional (la Tierra) en una super-
ficie plana bidimensional, manteniendo angulos
rectos en el cruzamiento de los meridianos con los
paralelos, lo cual es imposible sin hacer extensio-
nes y/o contracciones.

Las proyecciones cartograficas posibilitan la
representacion del globo terrestre, continentes o
areas geograficas de menor tamano en una su-
perficie plana, generalmente en una hoja de papel
0 pantalla, permitiendo su trazado en forma de
mapas, cartas y planos que representan propor-
cionalmente su dimension, forma y angulos de
la manera mas proxima posible de la realidad.
Existen centenas de proyecciones cartografi-
cas, cada una adecuada para representar todo
el mundo, determinado continente, pais o region
geografica.

Tomando como referencia la superficie de pro-
yeccion, las proyecciones cartograficas se clasifi-
can en tres grandes grupos (Figura 3):

e Proyecciones planas o acimutales: la superficie
de proyeccion es un plano, por ejemplo: pro-
yeccion plana polar.

e Proyecciones conicas: la superficie de proyec-
cién es un cono, como por ejemplo la proyec-
cion conica de Albers.

e Proyecciones cilindricas: la superficie de pro-
yeccion es un cilindro, por ejemplo: proyeccion
de Mercator, proyeccion cilindrica de Peters.

Todas las proyecciones cartograficas presentan
distorsiones, mayores 0 menores, en funcion de
tres variables: area, distancia y/o direccion (Figura
3). Considerando propiedades relacionadas con la
deformacion de la superficie terrestre en cuanto a
las areas, las distancias y las direcciones (o an-
gulos), las proyecciones cartogréficas son ademas
clasificadas en tres grandes grupos:

e Proyecciones conformes: También conoci-
das como ortomorficas, pues poseen la pro-
piedad de no deformar los angulos. En estas
proyecciones, los paralelos y meridianos se
cruzan en angulos rectos y la escala alrededor
de un punto se mantiene para cualquier direc-
cion. Son por ejemplo: la Proyeccion Universal
Transversa de Mercator (UTM) y la Proyeccion
Cobnica Conforme de Lambert; ambas utiliza-
das en el mapeo sistematico de Brasil.

e Proyecciones equidistantes: Son las proyeccio-
nes que no presentan deformaciones lineales, o
seaq, las distancias son representadas en una es-
cala uniforme. Sin embargo, esta condicién solo
se alcanza en determinada direccion, y puede ser



Superficie de proyeccion cinica

Sinusoidal Equal-Area

Figura 3. Tipos de proyecciones cartograficas adoptados para el mapeo de datos g

computadora) (Fuente: Peter H. Dana, 20/set/1994)

clasificada ademas en: meridiana, transversal y
azimutal u ortodromica. Es menos utilizada que
las proyecciones conformes o equivalentes por-
que raramente se precisa un mapa con distan-
cias medidas considerando una Unica direccion.
Por ejemplo: proyeccion equidistante conica.

* Proyecciones equivalentes: Estas proyeccio-
nes no deforman areas y conservan una rela-
cion constante com la superficie terrestre, en
términos de area. Debido a sus deformaciones
no son adecuadas para la cartografia bésica,
pero son de mucho interés para la cartografia
tematica. Ejemplo: proyeccion de Miller, pro-
yeccion de Berhmann, proyeccion de Albers.
La proyeccion universal transversa de Mercator

(UTM) es frecuentemente utilizada para el mapeo de
areas con poca extension en el sentido este-oeste,

Superficie de proyeccion cilindrica

Superficie de proyeccion plana

Eckert VI Equal Area

aficos en dos dimensiones (hoja de papel, pantalla de

iguales 0 menores de 6° de longitud. En Brasil, los
mapas en escalas de 1:250.000 y mayores, elabora-
dos por el Instituto Brasilero de Geografiay Estadistica
(IBGE) y la Direccion de Servicio Geogréfico (DSG),
se encuentran en la proyeccion UTM.

Ademas de la proyeccion cartogréfica, asocia-
do a cada mapa también deben ser especificados
el “Datum” y el sistema de coordenadas geografi-
cas considerados (ya presentados en el apartado
anterior 1.1.Uso del Sistema de Posicionamiento
Global en la caracterizacion de areas agricolas.
Los sistemas de informacion geografica permiten
facilmente realizar conversiones entre proyeccio-
nes cartograficas, “Data” y/o sistemas de coorde-
nadas, posibilitando la estandarizacion e integra-
cion de informacion multidisciplinaria, subsidiando
la toma de decisiones.
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