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Introduccidn

Desde los principios de la agricultura la variabilidad espacial del suelo ha estado presente en la
produccidn agricola. Una de las tendencias globales en la agricultura moderna es buscar la
eficiencia del sistema actuando sobre el espacio productivo de manera diferenciada, es decir, en
lugar de realizar manejos uniformes o promedios del lote se busca el manejo por unidades
ambientales que justifiquen su diferenciacién en cuanto a que son susceptibles de diferentes
manejos 6 practicas agronémicas’. En este contexto ha tenido una amplia difusién el concepto de
agricultura de precisién (AP). La definicién mas simple, establece que corresponde a un grupo de
tecnologias que permiten la aplicacién de insumos agricolas, tales como fertilizantes, semillas,
plaguicidas, entre otros, en forma variable dentro de un lote de acuerdo a los requerimientos y/o
potencial productivo de zonas homogéneas intralote previamente delimitadas (Ortega y Flores,
1999).

Existen numerosas tecnologias de precision que se consideran forman parte de la AP en sus
diferentes etapas de aplicacion. Entre ellas se destacan herramientas como el GPS, sensores
remotos, sensores proximales de suelo y del cultivo, que se utilizan para la recoleccidon de
informacién en multiples sitios dentro del lote. Una tecnologia de amplio uso y que se considera
una de las principales fuentes de informacién son los mapas de rendimiento. Los monitores de
rendimiento acoplados a los equipos de cosecha, permiten recabar datos georreferenciados de
rendimiento produciendo gran cantidad de datos en areas relativamente pequefias y en cortos
periodos de tiempo (Cérdoba et al., 2015). Estos datos son posteriormente utilizados para la
generacién de mapas digitales de rendimiento que permiten visualizar la variabilidad espacial del
rendimiento intralote o bien marcar en forma simple los factores de manejo y su respuesta en el
rendimiento. Esta capa de informacidon frecuentemente es utilizada como input para la
delimitacion de zonas de manejo (ZM) (Cérdoba et al., 2016). Las ZM son areas dentro del lote que
se caracterizan por presentar caracteristicas similares, tales como textura, topografia, estado
hidrico y niveles de nutrientes (Moral et al., 2010).

La recoleccién de datos de rendimiento durante la cosecha tiene como ventaja el bajo costo y la
gran cantidad de puntos de muestreo (aproximadamente 250 por hectarea, dependiendo del
ancho de corte y la frecuencia de grabado). Sin embargo, debido a que es un proceso automatico

gue se realiza en forma secundaria a la operacidn de cosecha, es susceptible a diversas fuentes de
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error. Algunos de esos errores se originan por fallas en la preparacién y mantenimiento de los
componentes del sistema que toma los datos (GPS, consola, sensores) o bien, son inducidos por el
operario durante el proceso de cosecha?. Ejemplos de estos ultimos son: la indebida calibracion
de peso y humedad, incorrecto ajuste del ancho de corte. Otros, mds que errores son desviaciones
en la medicién, y ocurren producto de la manera en que funciona el sistema de mapeo en si, como
por ejemplo, atoro de la cosechadora, entradas y salidas de la cabecera, cosecha con mas de una
maquina y errores de GPS. Es por ello que es recomendable realizar un pre-procesamiento de los
datos antes de disponerse a analizarlos 6 bien a utilizarlos como base para determinar
conclusiones productivas o decisiones futuras de manejo. Dicho pre-procesamiento incluye una
depuracion para poder eliminar datos raros o extremos (outliers e inliers).

Los outliers son observaciones con valores extremos que se encuentran fuera del patréon general o
distribucién del conjunto de datos. La eliminacion de los outliers, previo al andlisis, es fundamental
para garantizar que las decisiones tomadas a partir del andlisis sean las correctas (Taylor et al.,
2007). Una forma de eliminar los outliers es a partir de datos de la variable rendimiento, calcular la
media y la desviacion estandar (DE) para identificar los valores que se encuentran fuera de la
media £ 3 DE (Cdrdoba et al., 2014). Segun la teoria, el 89% de los datos se van a encontrar entre
la media + 3 SD cualquiera sea la distribucidn de la variable. Por otro lado, los inliers, o valores
extremos locales (outliers espaciales), son datos que difieren significativamente de su vecindario
pero se sitlan dentro del rango general de variacién del conjunto de datos (Cérdoba et al., 2014).
Para la identificacidn y eliminacién de dichos valores se utilizo el indice autocorrelacién espacial
local de Moran (IMI), el cual es aplicado a cada dato individualmente y da idea del grado de
similitud o diferencia entre el valor de una observacion respecto al valor de sus vecinos. (Anselin,
1995; Cdérdoba et al., 2016). Se considera puntos vecinos de un sitio determinado a aquellos
contiguos ubicados entre un rango de distancia definido por un limite inferior y un limite superior
previamente preestablecido.

Hasta el momento no se conocen estudios sobre el efecto que tiene la definicion de los
vecindarios para la eliminacién de inliers en la caracterizacién de la estructura de variabilidad
espacial del mapa de rendimiento. Particularmente sobre los pardmetros del semivariograma
(Crescie, 1993), funcién utilizada para la interpolacidon espacial y generacién del mapa de

variabilidad espacial (Webster y Oliver, 2007).
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En este trabajo se analiza el efecto que tiene la definicién de los vecindarios, utilizando diferentes
distancias maximas, sobre parametros del semivariograma y estadisticos descriptivos de la

variable rendimiento.

Materiales y Métodos

Bases de datos

Se utilizaron 35 mapas de rendimiento de lotes agricolas ubicados en el sudoeste de la provincia
de Buenos Aires. Cada base contd con los datos de posicidn geografica y el valor del rendimiento
para distintos cultivos de grano (soja, maiz, trigo, cebada, girasol). La obtencidn de estos datos se
realizé mediante la utilizacion de un sistema de posicionamiento global (GPS), el cual determina la
posicién espacial mediante un sistema de coordenadas geodésicas, es decir, expresados en grados,
minutos y segundos. Para facilitar los cdlculos de distancia y superficie, se realizé una
transformacion de dichas coordenadas, a coordenadas cartesianas, la cual permite que las
distancias entre sitios o puntos desde donde se leen los datos, se expresen como una distancia
absoluta (metros), en vez de distancias relativas (grados), realizando asi una mejor interpretacion

de los analisis.

Depuracion de datos

En primera instancia se eliminaron datos que presentasen rendimientos inferiores a 0,1 gqg/ha
como umbral bilédgico minimo segln rendimientos histéricos esperados en el drea agricola.

El siguiente paso consistid en la depuracidn de los datos, es decir identificacién y eliminacion de
Outliers e Inliers. Primero se eliminaron los outliers, es decir, aquellos datos que se ubicaron por
fuera del intervalo media + 2,5 DE. Luego para eliminar los Inliers se calculé el IMI usando como
limites superiores una secuencia de distancias entre 10 y 100 m con intervalos de 5 m. Asi, se
obtuvieron 35 (mapas) x 19 (distancias) bases depuradas, las cuales fueron concatenadas en una

misma tabla para el posterior analisis conjunto.
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Estadistica descriptiva y ajuste de semivariograma

Se realizé la estadistica descriptiva y se obtuvo el semivariograma empirico, y sobre éste, se
ajustaron por el método WLS, distintos modelos de semivariograma. Se evaluaron los modelos
exponencial, esférico y gaussiano. La suma de cuadrado del error (SCE) fue el criterio usado para la
seleccion del modelo que mejor ajustd el semivariograma empirico. Para cada mapa y distancia
usada en la depuracidn, se calcularon la media, minimo, maximo, mediana, CV, sill parcial, nugget,
rango y el porcentaje de varianza estructural relativa (RSV). La varianza nugget o efecto pepita, es
la ordenada al origen del semivariograma (Fig. 1) y representa la suma de errores aleatorios o no
espaciales o de errores asociados con la variabilidad espacial a escalas mas finas que la usada para
realizar las mediciones. Un alto valor de C, indica que la mayoria de la variaciéon ocurre en
distancias mas cortas que la minima distancia que separa dos observaciones en la grilla de estudio.
La varianza estructural o partial sill es la asintota, y la varianza umbral o sill, se obtiene sumando

las varianzas antes mencionadas y es la varianza de observaciones independientes.

S. —S. )
r(si=s)
-
Sill
Parcial (C) <
A
Rango
Nugget (C,) "

v

Distancia

Fig. 1. Semivariograma. Se representan los tres parametros que lo definen: rango, sill y nugget.

El RSV permite cuantificar el grado de estructuracién espacial (Eq. 1). Un alto valor de RSV indica
gue las predicciones geoestadisticas seran mas eficientes que aquellas obtenidas con métodos de

prediccion que ignoran la informacion espacial.

c

(Eq.1) RSV =/~

x 100
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Cy: La varianza nugget o efecto pepita.

C: Lavarianza estructural o partial sill.

Cy + C:Lavarianza umbral.
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Los estadisticos descriptivos y pardmetros del semivariograma de cada mapa y cada distancia

maxima usada en la depuracidon, fueron registrados en una misma tabla (Fig. 2). También a los

datos obtenidos fueron estandarizados por el maximo de cada mapa (SCMX_n, SCMX_sill parcial,

SCMX_CV, SCMX_rango, SCMX_media, SCMX_RSV, SCMX_Min, SCMX_Max, SCMX_ Nugget), para

asi obtener valores relativos entre 0 a 1, y comparar los resultados entre los diferentes mapas (Fig.

3).

%/ tabla con medidas descriptivas y parametros del semivaricgrama

Caso

b [k | k| |k | |k [ | e
o N e NS PN O A WN =

@ P& AxsPlhs=s=8
Mapa Distancia Modelo = Rango
Mapa 1 10,00 "Exp" 2531
Mapa 1 15,00 "Exp" 31,59
Mapa 1 20,00 "Exp" 38,79
Mapa 1 25,00 "Exp" 49 42
Mapa 1 30,00 "Exp" 57,87
Mapa 1 35,00 "Exp" 65,27
Mapa 1 40,00 "Exp" 72,44
Mapa 1 45,00 "Exp" 74,98
Mapa 1 50,00 "Exp" 79,89
Mapa 1 55,00 "Exp" 80,03
Mapa 1 60,00 "Exp" 78,54
Mapa 1 65,00 "Exp" 79,76
Mapa 1 70,00 "Exp" 79,97
Mapa 1 75,00 "Exp" 77,68
Mapa 1 80,00 "Exp" 80,94
Mapa 1 85,00 "Exp" 80,47
Mapa 1 90,00 "Exp" 78,29
Mapa 1 95,00 "Exp” 80,70
Mapa 1 100,00 "Exp" 83,44

19

psill
0,20
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,19
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

i
Nugget
0,08
0,09
0,10
0,10
0,10
0,10
0,11
0,11
0,10
0,10
0,10
0,10
0,09
0,09
0,09
0,09
0,08
0,08
0,09

&

n
3771,00
3766,00
3756,00
3739,00
3725,00
3714,00
3703,00
3691,00
3677,00
3675,00
3667,00
3654,00
3641,00
3635,00
3628,00
3624,00
3618,00
3606,00
3603,00

ROQ®L | B

Media  Min. Max. CV
297 077 4381 FEED
297 077 481 1924
297 077 481 19,18
297 077 481 19,04
297 077 481 1896
297 077 481 1889
297 077 481 1890
297 077 481 1887
297 077 481 1880
297 077 481 1879
297 077 481 1873
297 077 481 1873
297 077 481 1862
297 077 481 1862
297 077 481 1858
297 077 481 1856
297 077 481 1857
297 077 481 1860
297 077 481 1862

‘ Real

| Registros: 19*11

| n=1 Suma=1934 Media=19343 DE =000 Min=1934 Max=1934 P05=1034

P95=1934

ol |

Fig. 2. Estadisticos descriptivos y parametros del semivariograma para el mapa 1 y distancias

maximas usadas para la definicion de vecindario de cada dato entre 10 a 100 m.
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%/ Todos los mapas, semivar, med resumen (=N =
d BlL AasPfh=sE==9 Fi & OB

Caso  Max Cv RSV SCMx_Rango SCMx_psill SCMx_Nugget SCMx_n SCMx_Media SCMx_Min. SCMx_Max. SCMx_CV SCMx RSV ~
651 599 13,54 54,55 0,55 1,00 0,88 0,99 1,00 1,00 1,00 0,98 1,00

652 599 13,53 53,70 0,58 0,98 0,89 0,99 1,00 1,00 1,00 0,98 0,98

653 | 599 1354 5281 0,62 0,97 0,91 0,99 1,00 1,00 1,00 0,98 0,97

654 = 599 1351 5264 0,64 0,96 0,91 0,98 1,00 1,00 1,00 0,98 0,96

655 599 13,53 51,42 0,68 0,95 0,94 0,98 1,00 1,00 1,00 0,98 0,94

656 599 13,47 51,59 0,70 0,94 0,93 0,98 1,00 1,00 1,00 0,98 0,95

657 = 599 1345 51,40 0,76 0,93 0,93 0,97 1,00 1,00 1,00 0,98 0,94

658 = 599 1344 5087 0,78 0,92 0,94 0,97 1,00 1,00 1,00 0,98 0,93

659 599 1341 51,38 0,79 0,92 0,92 0,97 1,00 1,00 1,00 0,97 0,94

660 599 13,42 50,81 0,83 0,92 0,93 0,96 1,00 1,00 1,00 0,97 0,93

661 = 599 1343 49,382 0,88 0,90 0,95 0,96 1,00 1,00 1,00 0,98 0,91

862 = 599 1345 4917 0,92 0,89 0,97 0,96 1,00 1,00 1,00 0,98 0,90

663 599 13,45 48,93 0,93 0,88 0,97 0,95 1,00 1,00 1,00 0,98 0,90

664 599 13,49 4762 1,00 0,86 1,00 0,95 1,00 1,00 1,00 0,98 0,87

665 599 1345 48,16 0,99 0,87 0,98 0,95 1,00 1,00 1,00 0,98 0,88 =
< >
‘Rea\ |Reg\stros 66522 |n:1 Suma=0,88 Media=0883 DE =000 Min=088 Max=088 P05=088 P35=038 x

Fig. 3. Estadisticos descriptivos y pardmetros del semivariograma estandarizados por el maximo.

Todos los analisis fueron realizados utilizando el médulo Estadistica Espacial (Cérdoba y Balzarini,

2016) del software InfoStat (Di Rienzo et al., 2016).

Resultados

La media, minimo, maximo y percentil 50 de los CV promedios de los pardmetros del
semivariograma (Rango, Psill, Nugget) y estadisticos descriptivos (n, Media, Min, Max, RSV), se

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Estadisticos descriptivos y pardmetros del semivariograma.

Resumen  Rango psill Nugget n Media Min. Max. RSV3
Media 31,4 7 10 2,7 0,3 2,9 0,2 4,1
Min 11,5 1,2 2,6 1,2 4,00E-02 0 0 0,7
Max 63,4 38,5 41,8 4,6 1,5 71 2,4 11,4
P(50) 28,1 5,5 7,8 2,6 0,2 0 0 3,8

Respecto a los parametros del semivariograma, el Rango fue el que mds variabilidad tuvo (CV=32),

seguido por el efecto nugget. Se observé una relacidn significativa y positiva entre la distancia y el

3 _ psill
RSV = (psill+nugget)
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rango estandarizado (Fig. 4). Los restantes parametros del semivariograma y el RSV no
presentaron una tendencia sistematica en todos los mapas. Por ejemplo, para el efecto nugget

algunos mapas tuvieron una relacién positiva, negativa o no cambiaron con la distancia (Fig. 5).

RANGO

RANGO ESTANDARIZADO

0,10~

T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
DISTANCIA

Fig. 4. Relacidon entre el rango estandarizado por el maximo y la distancia maxima usada para la

definicion del vecindario.
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NUGGET

1,00 S _—

0,90

0,804

0,70

0,60

0,50

NUGGET ESTANDARIZADO

0,40

0,30

0,20

OY 10- r T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
10 5 20 25 30 B 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
DISTANCIA

Fig. 5. Relacidn entre el nugget estandarizado por el maximo y la distancia maxima usada para la

definicion del vecindario.

En cuanto a los estadisticos descriptivos, el n tuvo uno de los mayores valores de CV aunque
comparado con los del semivariograma esta fue baja (CV=3). Para este estadistico también se
observé una relacidn significativa con la distancia maxima usada en la definicidn de los vecindarios
de cada dato. El n mismo disminuyé a medida que aumentd la distancia, esto significa que se
eliminaron mas datos a medida que aumento la distancia (Fig. 6). En cuanto al Max. Y Min. sus

valores no se vieron modificados al aumentar la distancia.
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1,007 =

0,95

0,90

n ESTANDARIZADO

0,85

0,80~

r T T T T T T T T T T T T T T T T

T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
DISTANCIA

Fig. 6. Relacién entre el n estandarizado por el maximo y la distancia maxima usada para la

definicion del vecindario.

Conclusiones

Los resultados mostraron que tanto los parametros del semivariograma como los estadisticos
descriptivos utilizados, varian de distinta manera a medida que aumenta la distancia maxima
usada en la definicion de vecindarios, paso necesario para el calculo del IMI. El rango fue el
parametro del semivariograma que tuvo mayor variabilidad y presentd una relacidn positiva con la
distancia. Mientras que para los descriptivos el n presentd una relacién negativa con la distancia,
aunque su variabilidad fue baja. Esto implica que a medida que se aumenta la distancia se logra
una mayor contigliidad espacial debido a que se elimina una mayor cantidad de datos, siendo los
cambios en el n de escasa magnitud. Con ello se logran interpolaciones mas suavizadas que

podran facilitar la implementacién de manejos diferenciados (Fig. 7).

Pagina | 10



Métodos cuantitativos para la investigacién agropecuaria

100
100
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80
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100
100

80
80
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0 20 40 60 80 100 0 20 40 60 80 100

X Coord X Coord

Rango: 10 Rango: 15

Fig. 7. Cambio en la contigliidad de un mismo mapa de rendimiento a medida que aumenta el

rango.
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