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1 Resumen General

Este trabajo tiene como objetivo la construccidn de una herramienta que permita la generacion de
prescripciones de fertilizacién para los cultivos de Trigo, Cebada, Soja y Maiz, y los nutrientes Fésforo y
Nitrégeno. Las prescripciones generadas deben permitir el manejo diferencial del suelo por Zonas de
Manejo tal como se realiza en Agricultura de Precision.

En Agricultura de Precision se realizan recomendaciones sobre los insumos basadas en las necesidades
especificas de cada zona en lugar de promediar todo el campo. De esta forma, se puede mejorar la
eficiencia de la produccion agricola ajustando la aplicacién de los insumos a las dreas que son mas
receptivas sin necesidad de aumentar la cantidad de recursos.

La prescripcidn de fertilizacién cumple con los requerimientos nutricionales del cultivo, determinando la
cantidad a aplicar de cada fertilizante, de forma de maximizar el beneficio econémico del agricultor.

El trabajo consiste en la generaciéon de modelos abstractos de los cultivos en cuestion considerando las
etapas vegetativas donde la practica agricola recomienda la fertilizacion de nutrientes. Debido a que se
trata de un problema de Programacion Lineal, se evaltan varias alternativas en cuanto a bibliotecas de
Optimizacion y se utiliza la biblioteca de optimizacion GAMS. Posteriormente se desarrolla una
biblioteca que encapsula las funcionalidades de generacion de la prescripcion y la comunicacién con
GAMS. También se desarrolla una interfaz grafica para la comunicacidn con la biblioteca y la
visualizacién de los resultados.

Se generan modelos de fertilizacién de Nitrégeno y Fosforo para los cultivos considerados en las etapas
vegetativas consideradas. Los resultados obtenidos son buenos, los valores econdmicos se encuentran
dentro de los esperados y los modelos abstractos utilizados fueron adecuados.

Palabras Clave: Agricultura de Precision, Optimizacién, GAMS, Modelo, Programacién Lineal,
Fertilizacién, Zona de Manejo, Trigo, Cebada, Maiz, Soja.
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3 Introduccion

En los ultimos afios el agro ha comenzado a sufrir diversas transformaciones en dambitos como el
tecnoldgico, el econémico y el social.

El aumento en la disponibilidad de tecnologia informatica permite hoy en dia acceder a informaciéon
sustancial para la optimizacién de la produccién y la toma de decisiones en todas las ramas de la
industria. El agro, si bien a menor ritmo [1], no es ajeno a esta tendencia. Hoy en dia estan disponibles
tecnologias como GPS [10], Monitores de Rendimiento [4], Sensores Remotos [4], Sistemas de Dosis y
Riego Variable [4], que permiten realizar un manejo mas eficiente del proceso productivo.

A su vez, los Sistemas de Informacion Geografica (SIG) [14] permiten el procesamiento y andlisis
detallado de los datos del suelo aportando asi informacion valiosa para la toma de decisiones. La
disponibilidad de informacién fiable, verdadera y oportuna sobre un cultivo, un producto o un proceso,
se considera como un insumo mas que hay que gestionar. La informacion debe usarse para conocer el
rendimiento del cultivo y tomar acciones para mejorarlo [6].

La aparicion de tecnologias de comunicacion inaldmbrica (3G) [11], permiten la conexién a Internet de
alta velocidad desde el medio rural con un minimo de infraestructura. Dicha posibilidad permite al
productor acceder a una gran cantidad de informacién de interés que se encuentra disponible online
[12]. Algunos ejemplos son las bolsas de valores de precios de granos tanto nacionales como
internacionales, sistemas de seguimiento de embarques, informes meteoroldgicos, érdenes de compra
a proveedores, entre otros.

Los ultimos aflos han marcado la tendencia de la escasez de tierra y el aumento del precio de la misma
[3]. Desde el afio 2000 hasta la fecha se han vendido mas de 4.800.000 hectareas cuyo precio promedio
se triplicd desde el afio 2003 al 2007 (420 USS /Ha. a 1307 USS /Ha.) [3]. El incremento del costo de la
tierra, se manifiesta en el costo de los alquileres de los campos, elevando significativamente el punto de
indiferencia econdmica. Otras ramas como son la forestacidn y el ganado también demandan cada vez
mas tierras.

Por otro lado, también en los ultimos afios los precios internacionales de algunos granos como es el caso
del Trigo han aumentado de forma continua [2].

Todos estos factores han llevado a la necesidad de maximizar la produccién agricola. Una de las formas
de optimizacién de la produccion agricola es el uso de técnicas de Agricultura de Precision [4].

Se entiende como Agricultura de Precision (AP) al conjunto de técnicas y sistemas aplicados para
optimizar la produccion agricola en términos de su eficiencia, productividad y rentabilidad. Se desean
realizar recomendaciones sobre los insumos basadas en las necesidades especificas de cada zona en
lugar de la necesidad promedio de todo el campo. Una de las ideas bdsicas de AP es que se puede
mejorar la eficiencia de la produccién agricola ajustando la aplicacién de los insumos a las dreas que son
mas receptivas sin necesidad de aumentar la cantidad de recursos (maquinaria, personal, etc.).

En la actualidad se estan desarrollando sistemas de apoyo a la toma de decisiones para el agricultor. Un
ejemplo de esto es el DSSAT [5] que es un sistema avanzado que permite simular, integrando los efectos
del suelo, los cultivos y el clima, el resultado de una prescripcién de manejo. Dado que es un sistema
avanzado y que toma en cuenta multiples factores, requiere de una calibracidn precisa y abundante
disponibilidad de datos.

Teniendo en cuenta esta realidad, surge la motivacion de trabajar en el desarrollo de herramientas que
permitan la optimizacién y apoyo a la toma de decisiones en la produccidn agricola. En particular, el
proyecto original se realiza en el marco del Programa de Desarrollo Tecnolégico [27] y tiene por objetivo
principal el desarrollo de un conjunto de herramientas y metodologias que faciliten la aplicacién de la
Agricultura de Precision, considerando las condiciones de produccién de Uruguay. En el proyecto
participan La Hectdrea, una consultora de servicios agronémicos de Dolores, ICA [13], una empresa de
consultoria en informdtica, cuatro productores agropecuarios en cuyos establecimientos se realizan los
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trabajos de campo y se cuenta con la colaboracidon del INIA (Instituto Nacional de Investigacion
Agropecuaria).

Dentro del proyecto original, se proponen tres Proyectos de Grado en conjunto con la empresa ICAy la
Facultad de Ingenieria, cada uno con el objetivo de resolver una parte del mismo. Los tutores
responsables de estos proyectos son: M.Sc. Mercedes Berterretche y A/S Massimiliano Menestrina, por
parte de ICA y M.Sc. Omar Viera por parte de la Facultad de Ingenieria.

Los tres Proyectos de Grado se centran cada uno en una etapa. Las tres etapas en conjunto permitiran
tomar datos de una chacra o potrero y generar una prescripcion de manejo completa incluyendo la
definicion y prediccion de Zonas de Manejo [4] asi como la prescripcion de fertilizacidon del cultivo. Las
diferentes etapas del proyecto son:

e Etapal: Identificacidn de Patrones Espaciales y Generacidon de Zonas Homogéneas
e Etapa2: Prediccidn de Rendimiento
e  Etapa3: Generacidn de Prescripciones de Fertilizacion

A continuacion describimos las diferentes fases del proyecto general para posteriormente entrar en los
objetivos concretos de este proyecto.

La primera etapa, Identificacion de Patrones Espaciales y Generacién de Zonas Homogéneas, recibe los
datos del suelo de un afio o zafra de una chacra o potrero y devuelve una division en Zonas de Manejo
para esos datos.

Luego de una serie de n ejecuciones de la primera etapa se tienen n divisiones de Zonas de Manejo, una
por cada afio o zafra. El resultado de la segunda etapa (Prediccién de Rendimiento) es generar una
prediccion de division en Zonas de Manejo del suelo para el proximo afio o zafra.

Finalmente, la tercera etapa (Generacidn de Prescripciones) realiza las recomendaciones de fertilizacion
determinando las cantidades de insumos que se deben utilizar para lograr un mayor beneficio
econdmico sobre la prediccion de division de zonas realizada en la segunda etapa.

Se espera que la prescripcion pueda elaborarse sobre una division en Zonas de Manejo de forma
genérica por lo que si se desea, el proceso de prescripcién podria ejecutarse sobre cada una de los
resultados de las ejecuciones del primer proceso de forma independiente.

En la Figura 3.1 se visualiza un diagrama con las diferentes etapas descritas.

Identificacion de Patrones Prediccion de Rendimiento Generacion de
Espaciales Prescripciones
Generacion de zonas
Homogéneas
Zonas Prediccidn de Zona
n ejecuciones por para el praximo ano

****** Afio
>/
Recomendaciones

Datos | |------ para el agricultor

N - Y } ﬁ #

FIGURA 3.1 - ETAPAS DEL PROYECTO.
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Este Proyecto de Grado busca resolver el problema planteado en la tercera etapa. Consiste en
desarrollar un prototipo que genere recomendaciones de fertilizacion especificas por Zona de Manejo
de acuerdo a la potencialidad de rendimiento del cultivo dada por los recursos naturales y tecnolégicos
disponibles, con el fin de obtener maximizacién del beneficio econémico para el productor. Este
prototipo sera parte de un sistema de gestién de manejo de cultivos extensivos, como un mddulo mas
del proyecto original.

Este proyecto tiene como uno de los objetivos realizar una investigacion sobre los Estados del Arte de
las areas de Agricultura de Precision y Optimizacidn, los cuales se encuentran en los Anexos 1y 2
respectivamente. El Estado del Arte de Agricultura de Precision permite estudiar los ultimos avances en
la materia asi como las tecnologias y técnicas disponibles actualmente. A su vez, permite analizar el
grado de avance en uso de estas técnicas tanto en la region (Argentina, Brasil y Uruguay) como en el
mundo. El Estado del Arte de Optimizacidon permite estudiar y analizar las diferentes técnicas vy
algoritmos disponibles para la resolucion de problemas de optimizacion de la produccién. Se desea que
esta investigacion permita profundizar el estudio de problemas de planificacién de la produccidn asi
como sus métodos de resolucion. En concreto se desea conocer el grado de avance en la resolucion de
problemas de planificacién de la produccion agricola relacionados con la aplicacién de insumos vy la
estimacion del rendimiento.

Otro de los objetivos del proyecto es el desarrollo de un prototipo que permita generar prescripciones
de fertilizacion de algunos nutrientes, de forma de maximizar el beneficio econémico del productor
agricola. Se desea que el prototipo pueda ser utilizado por un productor para determinar qué
fertilizantes utilizar y qué cantidad de cada uno aplicar en cada Zona de Manejo, de forma de cumplir
con los requerimientos nutricionales del cultivo teniendo como objetivo maximizar el beneficio
econdémico. Por lo tanto, otro objetivo del proyecto es la creacién de modelos matematicos del
comportamiento de los cultivos que sirvan de soporte en la creacién del prototipo.

Considerando la descripcion del proceso realizada anteriormente (Figura 3.1), en esta fase, las Zonas de
Manejo estimadas para el siguiente afio o zafra ya fueron definidas. Se realizan mediciones de los
valores de nutrientes residuales en el suelo y en la planta. En funcién de factores como el manejo y el
laboreo que se desee utilizar, las mediciones, las Zonas de Manejo, el cultivo, la etapa vegetativa del
cultivo, los fertilizantes disponibles, los costos y precios, son ingresados al prototipo para obtener una
prescripcidon de fertilizacion. La prescripcién deberd contener un rendimiento estimado (por zona y
global) lo cual a su vez, dado que se tiene el precio del cultivo, permite estimar una ganancia. También
presentard la cantidad a aplicar de cada fertilizante para cada zona y el costo asociado con la aplicacion
de esos fertilizantes.

Para facilitar la generacidon de prescripciones y la visualizacion de resultados, se define que dicho
prototipo sea una biblioteca y una interfaz grafica. Esta interfaz hace uso de las funcionalidades de la
biblioteca y permite ingresar los datos para generar una prescripcién en un formulario y desplegar los
resultados de la prescripcion. También facilita la apertura y el guardado de los archivos de datos
utilizados para generar una prescripcion y para los resultados mediante un File Browser.

A modo de resumen de las conclusiones generales, se puede decir que, se completa la investigacion de
los Estados del Arte planteados. Esta investigacion sirve como introduccion a los temas en cuestién y
permite estudiar las ultimas tecnologias existentes.

Se crean los modelos abstractos para los cultivos considerados, pero debido a la falta de documentacién
existente no se pueden incluir todas las variables deseadas. Sin embargo, las variables incluidas
permiten realizar prescripciones y obtener resultados de valor. Las restricciones de los modelos son en
su mayoria lineales al igual que la funcidn objetivo. La Unica restriccion no lineal de los modelos es la
funcién que estima el rendimiento del cultivo. Se realizé una linealizacidén de esta funcidn para ajustarla
a un problema de Programacion Lineal resultando asi en una solucién mas simple. Se evalua el uso de
dos bibliotecas de optimizacion, GAMS y GLPK y se decide utilizar GAMS para la implementacién de los
modelos debido a que se ajusta a los requerimientos del proyecto.

Se desarrolla una biblioteca que exporta funcionalidades para generar la prescripcion desde un sistema
externo y se desarrolla una interfaz grafica para visualizar los resultados.

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola  BSN&
Informe de Proyecto de Grado



Se realiza una verificacién manual de los modelos y una serie de pruebas funcionales al prototipo con
resultados aceptables. Los resultados de las prescripciones generadas por el prototipo son analizados
para elaborar conclusiones respecto a que alternativas de manejo y laboreo resultan en un mayor
beneficio econdmico obteniendo buenos resultados. En este analisis contamos con el apoyo de un
Ingeniero Agronomo especializado en el drea, quien a su vez realizé un analisis de los modelos utilizados
y del prototipo en general. De este andlisis se desprende que los modelos tedricos definidos son los
correctos y también algunas sugerencias de modificaciones a realizar a los modelos y al prototipo para
ajustarlos mas a las necesidades de la practica agricola.

Finalmente, la organizacién del documento es la siguiente. El Capitulo 1 contiene el Resumen General.
El Capitulo 2 contiene los indices de contenido y tematico del documento. El Capitulo 3 contiene una
introduccidn al proyecto presentando los antecedentes, motivacidn y objetivos, y una descripcion de la
organizacion del documento. El Capitulo 4 presenta una descripcion del problema y los requerimientos
del prototipo detallando tanto los requerimientos funcionales como no funcionales. El Capitulo 5
presenta la parte central del trabajo donde se detallan los diferentes pasos y tareas que se realizaron
durante el proyecto. Se describen la fase de investigacion, la creacidén de los modelos de los cultivos y la
implementacion de los mismos en GAMS. El Capitulo 6 presenta los detalles de implementacion del
prototipo. El Capitulo 7 presenta el plan de verificacion detallando las diferentes areas en las que se
realizé verificacion y validacion de la solucion. El Capitulo 8 presenta los resultados de la verificacion que
se detallé en el Capitulo 7 y una descripcién de las conclusiones obtenidas de los resultados. El Capitulo
9 presenta las conclusiones globales del proyecto y se realiza un breve analisis de las posibles lineas de
trabajo futuro. El Capitulo 10 contiene las referencias bibliograficas para los capitulos anteriores
(Capitulos 3 al 9) y es independiente de la bibliografia presentada en los anexos ya que cada uno de los
anexos contiene sus referencias bibliograficas propias. El Anexo 1 contiene el Estado del Arte de
Agricultura de Precision donde se presentan las uUltimas tecnologias y métodos utilizados en la materia.
El Anexo 2 contiene el Estado del Arte de Optimizacion donde se presentan los métodos y algoritmos
mas utilizados en el drea. El Anexo 3 contiene los modelos tedricos creados en el proyecto para los
cultivos considerados: Trigo, Cebada, Soja y Maiz. Para cada uno se presentan las etapas consideradas
con los datos, variables, restricciones y funcion objetivo. El Anexo 4 contiene el disefio y arquitectura de
la aplicacidn. Se presentan los contratos, datatypes, excepciones, arquitectura y formato de los archivos.
El Anexo 5 contiene los resultados de las pruebas realizadas con datos reales a los cultivos considerados.
El Anexo 6 contiene la evaluacién de los resultados presentados en el Anexo 5, realizada por el Ing. Agr.
Daniel Melo. El Anexo 7 contiene un documento que describe el uso de la biblioteca desde el punto de
vista de un programador que la desea incorporar la biblioteca a un proyecto de Software. El Anexo 8
contiene el manual de usuario para la interfaz grafica implementada. El Anexo 9 contiene el Glosario
donde se definen los términos mds relevantes del proyecto.
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4 Definicion del Problema y Requerimientos del Prototipo
Este Capitulo contiene una descripcion del problema a resolver y la especificacion de requerimientos
para el prototipo a construir, definidos en conjunto con ICA.

4.1 Problema a Resolver

El problema planteado en este proyecto es el desarrollo de un prototipo que permita generar
prescripciones de fertilizacion de algunos nutrientes, de forma de maximizar el beneficio econémico del
productor agricola.

Se consideran Zonas de Manejo con un tratamiento diferencial, donde para cada una se realizan
mediciones de los nutrientes residuales en el suelo. A partir de esas mediciones y del cultivo y etapa a
considerar, se estiman los requerimientos nutricionales del cultivo en cada zona. Puede ocurrir que en
alguna zona los niveles nutricionales sean suficientes por lo que no seria necesaria la fertilizacion. En
caso de ser necesaria la fertilizacidn de algun nutriente, se calcula la combinacién dptima de fertilizantes
de forma de cumplir los requerimientos de nutrientes. Esta combinacidon depende de los costos de los
fertilizantes. Para calcular el beneficio econémico se debera estimar el rendimiento potencial del cultivo
en funcion de la fertilizacion realizada y considerar el precio del cultivo. A su vez, para calcular el costo
total se deberdn considerar costos de muestreo del suelo y costos asociados con la fertilizacion, entre
otros. Al momento de la siembra se puede diferenciar entre dos tipos de laboreo, Laboreo Convencional
y Siembra Directa, donde en el primero se realizan tareas de tratamiento del suelo previo a la siembra,
cosa que no ocurre en el segundo. Estas diferentes técnicas de laboreo impactan en el rendimiento del
cultivo y también influyen en etapas posteriores a la siembra. Por otro lado, se puede variar el tipo de
manejo, considerando Agricultura de Precisidn o no. Si no se considera Agricultura de Precision se toma
como una Unica Zona de Manejo toda la chacra. Es importante determinar si existe una combinacion de
fertilizantes que cumpla las necesidades de nutrientes del cultivo, es decir, determinar si con un
conjunto de fertilizantes existentes en el mercado, de preferencia los mas usados en la practica agricola,
se cumple con las necesidades nutricionales del cultivo.

4.2 Requerimientos

El sistema debe realizar prescripciones de manejo para las diferentes Zonas de Manejo, generadas a
partir de datos de una o mas zafras. La prescripcion de manejo consiste en determinar la cantidad a
aplicar de cada uno de los fertilizantes disponibles en cada Zona de Manejo con el fin de maximizar el
beneficio econdmico cumpliendo los requerimientos de nutrientes minimos del cultivo, por lo que esta
herramienta debe considerar los costos de los insumos, manejos y los precios de los productos finales.
Para facilitar la generacidon de prescripciones y la visualizacién de resultados, se define que dicho
prototipo sea una biblioteca y una interfaz grafica que haga uso de las funcionalidades de la biblioteca.
Dicha interfaz permite ingresar los datos para generar una prescripciéon en un formulario y desplegar los
resultados de la prescripcion de forma amigable. También facilita la apertura y el guardado de los
archivos de datos utilizados para generar una prescripcion y para los resultados mediante un File
Browser.

Este prototipo serd parte de un sistema de gestion de manejo de cultivos extensivos, como un médulo
mas del proyecto original.

Algunos de los aspectos mas relevantes de la creacidon del prototipo son:

= El Problema de Fertilizacion es tratar de lograr una combinacion de fertilizantes que permita
cumplir las necesidades de nutrientes del cultivo. Uno de los primeros objetivos es determinar
la viabilidad del problema de fertilizacion, es decir, determinar si con una lista de fertilizantes
existentes en el mercado, de preferencia los mas usados en la practica agricola, es posible
cumplir con las necesidades nutricionales del cultivo.

= Elaborar resultados utiles para comparar diferentes alternativas de manejo y laboreo. Por
ejemplo, cabe la posibilidad que en algin caso el beneficio econdmico sea mayor sin utilizar
técnicas de Agricultura de Precisidn. Se espera que el prototipo sea Gtil para realizar un analisis
comparativo de estas alternativas como también de diferentes alternativas de laboreo.

Por lo tanto, para la creacion de esta herramienta se definen los siguientes requerimientos:
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=  Crear los modelos abstractos para los cultivos. Los modelos deberan describir el rendimiento

potencial del cultivo en funcidn de los insumos utilizados. Algunos de los insumos a considerar
son: las cantidades de nutrientes basicos (Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K)) y otros
insumos de manejo como la densidad de semillas con la que se siembra y la cantidad de agua.
También debera considerar las diferentes etapas de crecimiento del cultivo y como afecta al
rendimiento la aplicaciéon de insumos en cada una de ellas. Los modelos deberan determinar la
cantidad éptima de cada uno de los nutrientes a aplicar de forma de cumplir con requisitos
minimos y maximos fuera de los cuales disminuye el rendimiento. Por ejemplo, en el caso del
Trigo si la aplicacion de Nitrégeno es excesiva se produce el fendmeno denominado “Vuelco”
en el cual la planta tiene un crecimiento excesivo en las primeras etapas y luego se cae.

=  Se deberan definir las variables a optimizar. Existen varias posibilidades como ser, maximizar el

beneficio econdmico, minimizar el costo, y maximizar el rendimiento.

= Implementar una biblioteca de clases (DLL) que implemente y exporte las funcionalidades de

generacion de una prescripcion de forma que puedan ser invocadas por un sistema externo.

= Implementar una interfaz grafica que utilice las funcionalidades de la biblioteca y permita al

usuario realizar prescripciones de fertilizacién ingresando los datos en un formulario y
visualizar los resultados en un reporte que sea amigable.

Proceso de generacion de una Prescripcion
Los pasos para la generacion de una prescripcion son:

1.

El sistema despliega el formulario para ingresar los datos. El sistema brinda la opcion al usuario que
indique una ruta alternativa donde tomar el archivo con los datos necesarios. Por defecto se
proporcionara un conjunto de datos. El sistema despliega las opciones “Trigo”, “Cebada”, “Maiz”,
" )

Soja”.

El usuario selecciona el cultivo e ingresa su precio.

Para el cultivo seleccionado, el sistema despliega las posibles etapas (por ejemplo, para “Trigo” se
mostraran las opciones Siembra, Z,, y Z3;) y el usuario selecciona una.

El usuario selecciona la opcién de manejo (AP o no AP), la opcién de laboreo (Siembra Directa o
Laboreo Convencional) y deberd ingresar los topes a aplicar de los nutrientes, los costos de
fertilizacién y muestras y el presupuesto disponible para la etapa elegida.

El usuario ingresa los fertilizantes que desea utilizar en la prescripcidén con sus respectivos datos:
nombre, el nivel de Nitrégeno, el nivel de Fésforo, indicador de si es liquido o sélido y precio.

El usuario debe definir la cantidad de Zonas de Manejo con sus respectivos datos: nivel de N en
suelo, nivel de P en el suelo, cantidad de hectdreas, nivel de N en planta, rendimiento potencial y
tipo de suelo.

El usuario confirma la informacion ingresada, y se ejecuta el calculo de la prescripcién.

El sistema despliega los resultados de la prescripcion en un reporte. En el reporte se visualiza el
rendimiento total y por zona, la cantidad de cada nutriente a aplicar en cada zona, la cantidad de
cada fertilizante, el costo total, la ganancia total y el beneficio econdmico. El sistema brinda
adicionalmente la opcidn de guardar el reporte en un archivo.

Ademas, el formulario de ingreso de datos brindard la posibilidad de guardar los datos ingresados por el
usuario (pasos 1 al 6) y abrirlos desde el archivo. En la Figura 4.2.1 se visualiza el diagrama del proceso.
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FIGURA 4.2.1 - PROCESO DE GENERACION DE UNA PRESCRIPCION

4.2.1 Alcance
Luego de realizar un analisis de la disponibilidad de documentacién e informacidn se decide modificar el
alcance del prototipo en los siguientes puntos:

= Se consideran solo los cultivos de Trigo, Cebada, Soja y Maiz que son los cultivos de mayor
prioridad para ICA. Posteriormente, en otra etapa del proyecto general se podra considerar
extender el prototipo para incluir otros cultivos.
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Se limitan los nutrientes a considerar a Nitrégeno y Fosforo debido a la poca disponibilidad de
documentacién relacionada con el rendimiento del cultivo con respecto a otros nutrientes
criticos como es el Potasio. Tampoco se considerara la optimizacion de otros insumos de
produccion como son la densidad de semillas debido a falta de documentacién y el agua debido
a la complejidad asociada.

Esta herramienta no tiene en cuenta aspectos ambientales como son los niveles minimos y
maximos de nutrientes en el suelo.

Se considera la maximizacién del beneficio econdmico del agricultor como funcidn objetivo
para los modelos.

Se extienden los modelos de los cultivos para permitir al agricultor aplicar algin nutriente en
una etapa a pesar que la documentacién y la practica agricola no lo recomiendan. Para eso se
decide agregar un valor tope a la aplicacion de cada nutriente, que el usuario podra modificar
de acuerdo a sus necesidades. Por ejemplo, en las etapas donde la bibliografia no recomienda
la aplicacion de Fosforo, el valor del tope a aplicar de Fdsforo serd cero pero el usuario lo podra
modificar si lo desea, para permitir la aplicacion de ese nutriente.

4.3 Requerimientos Funcionales
En esta seccion se describen los requerimientos funcionales para el prototipo. Primero se presentan los
requerimientos de la biblioteca y posteriormente se presentan los requerimientos de la interfaz grafica.

4.3.1

4.3.2

Biblioteca

Abrir un archivo de datos

La biblioteca debera brindar la funcionalidad de leer un archivo con los datos necesarios para la
prescripcion.

Guardar un archivo de Datos

La biblioteca debera brindar la funcionalidad de escribir un archivo con los datos necesarios
para la prescripcion.

Abrir un archivo de Reporte

La biblioteca debera brindar la funcionalidad de leer un archivo con los resultados de una
prescripcion.

Guardar un archivo de Reporte

La biblioteca debera brindar la funcionalidad de escribir un archivo con los resultados de una
prescripcion.

Generar una prescripcion

La biblioteca debera brindar la funcionalidad de generar una prescripcidn de fertilizacidon y
encapsular la comunicacién con la biblioteca de optimizacidn.

Interfaz Grafica

Editor de Datos

Debera brindar un formulario de ingreso de datos para realizar la prescripcién. Debera contar
con las funcionalidades de abrir y guardar los datos para la prescripcion haciendo uso de las
funcionalidades de la biblioteca y la funcionalidad de invocar a la generacion de una
prescripcidn. Para facilitar el uso del editor este brindard la posibilidad de desplegar un
conjunto de datos por defecto.

Visor de Reportes

Debera brindar la funcionalidad de desplegar la informacidn del resultado de una prescripcién
en una forma amigable al usuario. Adicionalmente deberd brindar la posibilidad de guardar y
abrir el reporte invocando a las funcionalidades de la biblioteca.
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4.4 Requerimientos No Funcionales

4.4.1 Restricciones de Implementacion

= Se define como lenguaje de desarrollo C# [22] tanto para la biblioteca como para interfaz
grafica. Ambos componentes deben ejecutar sobre la plataforma .NET Framework version 2.0
[21].

= La biblioteca de Optimizacidon debe ser una herramienta de Software Libre [26]. Basado en el
estudio de herramientas de Optimizacidén realizado en el Estado del Arte de Optimizacidn
(Anexo 2) se sugieren utilizar para este problema, GAMS [18] o GLPK [19]. Se debera estudiar la
conveniencia de utilizar una u otra.

=  Sesugiere utilizar como entorno de desarrollo la herramienta Microsoft Visual Studio 2005.

4.4.2 Interfaces con hardware
No hay requerimientos en este punto.

4.4.3 Interfaces con software
Tal como se menciona en las restricciones de implementacidon se deberd utilizar una biblioteca de
optimizacién que sea de Software Libre.

4.4.4 Interfaces de comunicacion
La comunicacién con otros sistemas se realizard por medio de archivos.

4.4.5 Restricciones de memoria
No hay requerimientos en este punto.

44.6 Requerimientos de adecuacion al entorno
No hay requerimientos en este punto.

447 Requerimientos de documentacion
=  Manual de Usuario
Se brindara un manual de usuario, que especificara los pasos a seguir para usar la aplicacidn, asi
como la documentacidn necesaria para modificar los datos utilizados por ésta.

=  Guias de instalacidn, configuracion y archivo Léame
Se brindara una guia de uso de la biblioteca, que especificard la forma de utilizar las
funcionalidades de ésta.

4.5 Supuestos y Dependencias
Para la implementacion del prototipo de acuerdo a los requerimientos antes especificados se realizan
los siguientes supuestos:

=  Se contard con toda la documentacidn necesaria para realizar los modelos de los cultivos.

=  Se contara con los datos necesarios para la ejecucidn de una prescripcion.
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5 Parte Central del Trabajo

Este Capitulo describe los trabajos realizados en las diferentes fases del proyecto. En la seccion 5.1 se
describe el trabajo realizado para la elaboracién de los Estados del Arte tanto en el area de AP como de
Optimizacion. En la seccidn 5.2 se describe la investigacidn realizada sobre los cultivos. En la seccién 5.3
se describen los trabajos de creacién de los modelos para los cultivos en sus diferentes etapas.
Finalmente en la seccidn 5.4 se describe la implementacidn de la solucién de Software para resolver los
requerimientos.

5.1 Estados del Arte

Debido a que el problema planteado se refiere a Agricultura de Precisidn, lo primero que se realizé fue
una investigacion del Estado del Arte de este tema. Este Estado del Arte sirvid para comenzar a
familiarizarse con los términos, técnicas y herramientas utilizadas, trabajos, Software, y la aplicacién de
la Agricultura de Precision en diferentes paises del mundo.

Para esto, se contd con una gran cantidad de documentos proporcionados por nuestra tutora y
contraparte de ICA, M.Sc. Mercedes Berterretche, ademas de informacién y documentacion obtenida
por nuestro grupo en Internet. Se comenzo evaluando estos documentos, clasificandolos de acuerdo a
rama o tema dentro de la Agricultura de Precisién. Luego se realizé una lectura de cada uno y se
comenzo a obtener la informacién mas relevante que fue incluida en el Estado del Arte. En esta fase de
estudio se descarté documentacidén que no era de interés. El documento del Estado del Arte de AP tuvo
varias revisiones para luego establecer el documento de Estado del Arte definitivo. El estudio en el area
de AP nos permitié familiarizarnos con los conceptos, ultimas técnicas y tecnologias utilizadas en la
materia.

Teniendo en cuenta el objetivo del problema, generar una prescripcidn de los insumos para maximizar el
beneficio econdmico del agricultor, se realizdé un Estado del Arte de Optimizacion. Este Estado del Arte
se concentré en los diferentes métodos de optimizacién existentes, fundamentalmente sobre los
problemas de Programacion Lineal, debido a que son los relacionados con el trabajo. Para este tema se
estudiaron diversas fuentes de documentacidn, la mayoria en Internet y se tratd de brindar un resumen
de los métodos mas importantes A su vez, se investigd la existencia de modelos y problemas de
planificaciéon de produccidn agricola que fueran similares al problema planteado solo encontrdndose
modelos planteados a nivel tedrico pero sin ninguna referencia a una aplicacién concreta. El
procedimiento llevado a cabo para realizar este documento fue el mismo que para el Estado del Arte de
Agricultura de Precisidn, primero se clasificé la documentacion existente para posteriormente hacer una
investigacion y sintesis de los conceptos.

A continuacién se presenta un resumen de ambos documentos. Los documentos completos se
presentan en los Anexos 1y 2.

5.1.1 Resumen del Estado del Arte de Agricultura de Precision

La Agricultura de Precision es el conjunto de técnicas y sistemas aplicados para optimizar la produccion
agricola en términos de su eficiencia, productividad y rentabilidad. Su objetivo es realizar
recomendaciones de manejo que se vayan a utilizar basandose en la interpretacion y andlisis de datos
del suelo y el cultivo.

La utilizacidn de las tecnologias en la agricultura hoy en dia es referente a la optimizacién del manejo de
las tierras agricolas y al aumento del beneficio econdmico. Los avances en la maquinaria han permitido
cambiar la metodologia tradicional de trabajo de tratar uniformemente la chacra para poder realizar un
tratamiento diferencial por Zona de Manejo y lograr los objetivos mencionados anteriormente.

Para la realizaciéon de las tareas de Agricultura de Precision se cuenta con una variedad de herramientas
y tecnologias, entre ellas, tecnologias para la obtencion de datos del suelo como son los Monitores de
Rendimiento, capaces de recolectar datos de las cosechas y GPS [10], la cual permite determinar la
posicion de esos datos. También se cuenta con Mapas de Rendimiento que permiten visualizar la
variabilidad espacial del cultivo, asi como Mapas de Conductividad Eléctrica que permiten visualizar la
variabilidad del suelo. Estas tecnologias son utilizadas para luego definir las recomendaciones de dosis
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variables de insumos. Ademas existen otras herramientas para recuperar, almacenar, organizar,
manejar, producir, presentar e intercambiar la informacion recopilada que incluyen gran variedad de
Software, que en conjunto con las otras tecnologias, son capaces de procesar Mapas de Rendimiento, y
generar prescripciones para mejorar el beneficio econdmico.

Existe un grupo de técnicas muy utilizadas en Agricultura de Precisién como ser la Percepcidn Remota
[16] y la Geoestadistica [4]. La Percepcion Remota permite recolectar informacidn de objetos o areas sin
necesidad de tener contacto fisico con ellos. La Geoestadistica es una técnica que permite intentar
realizar asociaciones de datos de tipo espacial. Utiliza los patrones geograficos de los datos para explicar
de mejor forma su variabilidad [4].

Mediante las Zonas de Manejo se realiza un trato diferencial a diferentes sectores de las chacras. Estas
zonas son caracterizadas de acuerdo a la variabilidad de los factores limitantes como son, por ejemplo,
la elevacidn, la pendiente y los nutrientes y luego son tratadas de manera uniforme.

La adopcidn de la tecnologia en el area informatica para la agricultura ha sido mds lenta en comparacién
con muchas otras areas donde la informatica ya juega un papel fundamental. Esto es debido a la
resistencia a los cambios de los métodos tradicionales, a la falta de informacidon que demuestre que es
conveniente usar estas tecnologias por sobre estos métodos tradicionales, y a no contar con los equipos
y personal calificado para utilizar estas nuevas herramientas.

5.1.2 Resumen del Estado del Arte de Optimizacion

La Optimizacion [15] es una rama de la Investigacion Operativa [15] muy desarrollada y estudiada, que
consiste en la seleccion de una alternativa mejor, en algun sentido, que las demas alternativas posibles,
para alcanzar un objetivo.

Un Modelo, es la representacion de la realidad que captura su esencia. Permiten representar problemas
reales de manera que puedan ser resueltos matematicamente.

Dentro de la Optimizacidn existen varios métodos para resolver los problemas. Se utiliza uno u otro
dependiendo de las particularidades del problema a resolver. Entre los tipos de problemas mas
conocidos se destacan los problemas de Programacion Lineal, muy utilizada en economia, finanzas,
ingenieria, comercio, etc. También existen problemas de Programacién Lineal Entera y Programacion
Lineal Entera Mixta. Cada problema cuenta con diferentes métodos de resolucion, como por ejemplo el
Método Simplex para Programacion Lineal [17].

También existen Métodos Heuristicos capaces de resolver problemas mas complejos que los
mencionados anteriormente. Estos métodos buscan buenas soluciones pero sin garantizar que estas
sean 6ptimas o eficientes.

Se cuenta con una gran variedad de Software para resolver problemas de Optimizacién. En cada uno es
posible representar los modelos de acuerdo a la sintaxis proporcionada, y estos devolveran los
resultados en un formato preestablecido por el Software. Entre los mas destacados se encuentran
GAMS [18] y GLPK [19]. Ambos son capaces de resolver una gran variedad de problemas, ademas de
poder utilizar varios métodos para ello, como por ejemplo el Método Simplex.

5.2 Investigacion de los modelos

Uno de los objetivos principales del trabajo es poder generar una prescripcion del uso de los insumos de
acuerdo a la cantidad requerida de los nutrientes para las diferentes Zonas de Manejo teniendo en
cuenta los costos y maximizando el beneficio econdmico.

Para esto es necesario definir modelos tedricos que describan el comportamiento de los cultivos en
funcién de los insumos disponibles como son nutrientes, agua, etc. y otros factores como son el tipo de
manejo y laboreo realizados.

Se estudié documentacion de diversos autores tratando de establecer ecuaciones de referencia para los
siguientes puntos:
= Como obtener las cantidades de nutrientes a fertilizar, teniendo en cuenta: al cultivo, la etapa
vegetativa, las cantidades de nutrientes residuales en el suelo y/o planta.
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= Como obtener el rendimiento potencial del cultivo, teniendo en cuenta la cantidad que se
fertiliza de cada nutriente y los valores residuales de los mismos, el tipo de manejo (con o sin
Agricultura de Precisién) y el tipo de laboreo (Siembra Directa o Laboreo Convencional) entre
otros.

Se eligio resolver el problema planteado mediante Programacion Lineal (Anexo 2), debido a que las
restricciones de los modelos son en su mayoria lineales.

La Unica restriccion no lineal de los modelos es la funcién que calcula el rendimiento potencial del
cultivo. Se decidid linealizar esta restriccidon para ajustarla a un problema de Programacion Lineal
resultando asi en una resolucién mas simple. Se estudiaron varios métodos y se resolvid aplicar una
linealizacidn a trozos. Esta linealizacion no quita informacion relevante para la solucion, debido a que se
respetan las pendientes de la funcidn original a lo largo del dominio.

Ciclo de Vida de los Cultivos

El ciclo de vida de los cereales puede dividirse en dos etapas. En la primera, ocurre el crecimiento
vegetativo y el desarrollo de las flores y es cuando se determina el rendimiento potencial del cultivo
[20]. Esta fase es la mds susceptible a la influencia de practicas agricolas. En cambio luego de la
floracién, cuando se desarrolla el grano, la interaccion del medio ambiente con la cobertura vegetal
ejerce mayor control sobre la concrecion del rendimiento potencial que el manejo del cultivo, pero atn
entonces, hay practicas agricolas que pueden afectarlo [20].

Por ejemplo para Trigo y Cebada la secuencia de etapas que definen el rendimiento del cultivo son [20]:
= S:Siembra.
= Em: Emergencia.
= Z,,: (Zadock22) Inicio del Macollaje.
= Z30: (Zadock30) Fin de Macollaje.
= Z3:inicio del encafiado.
=  Es: Espigazon.
=  An: Antesis.
=  GA: Grano Acuoso.
=  MF: Madurez Fisioldgica.
=  C:Cosecha.

Fertilizacion

Toda la documentacion consultada sobre fertilizacidén de cultivos no aconseja la fertilizacién en todas las
etapas sino que recomienda la fertilizacion en aquellas etapas en que el cultivo es mas receptivo a los
nutrientes. Por lo tanto, las etapas consideradas en los modelos en las que se fertiliza son:

=  Trigoy Cebada: Siembra, Z,, y Z3 [9] [20] [23].
=  Soja: Siembra [24].
=  Maiz: Siembray V5V6 [25].

Datos Considerados en los Modelos

En un comienzo se pensd en la posibilidad de crear un solo modelo genérico para todos los cultivos
considerados y sus etapas. Se estudid la documentacion de Trigo y Cebada y luego se estudid la
documentacion de Maiz y Soja. Luego de los primeros anadlisis de la documentacion, se llego a la
conclusién que un Unico modelo seria mas complejo de realizar debido a que cada etapa para cada
cultivo presentaba particularidades dificiles de unificar, por lo tanto se establecié que para cada cultivo
y para cada etapa de éste, se iba a representar con un modelo diferente. Se realizé un resumen de la
documentacion seleccionada de acuerdo a lo que resultara mas relevante para el objetivo planteado en
cada caso. Para esto también fue necesario consultar al cliente, debido a dudas que surgian y a
decisiones que se debian tomar relacionadas con la realidad de las tareas realizadas en la practica
agricola que se detallan mas adelante.

En la investigacidn se establecieron los datos que se iban a necesitar para la resolucién del problema, se
definieron las etapas a considerar para los cultivos considerados, las férmulas para la obtencién de las
cantidades de nutriente a aplicar, cémo obtener el rendimiento potencial del cultivo y cémo calcular los
costos para el agricultor de acuerdo a las técnicas que utilice.
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Se establecié un conjunto de datos de entrada necesarios para alimentar a todos los modelos. Si bien,
no se utilizan todos los datos de entrada en todos los modelos, por claridad se traté como un conjunto
de datos Unico. En resumen, los datos manejados son:

= El presupuesto disponible. Debido a que se definié un modelo independiente para cada etapa,
el presupuesto ingresado debe corresponder al presupuesto disponible para la etapa.
La practica agricola recomienda manejar el presupuesto de la siguiente forma: Los productores
no deberian gastar mas del equivalente a 2000 Kg. de grano de Cebada o Trigo por Ha., no mas
de 3000 Kg. de Maiz por Ha. y no mas de 1500 Kg. de Soja por Ha. (en precio de granos). Esto es
el presupuesto total por hectarea. Para determinar el presupuesto por etapa se realiza el
supuesto que la fertilizacion representa un tercio del presupuesto total y a su vez cada etapa de
fertilizacidn es la tercera parte de ese tercio. De esta forma se puede establecer el presupuesto
por etapa en funcidn del presupuesto total disponible.

= Eltipo de manejo deseado, es decir si se desea utilizar técnicas de Agricultura de Precisién o no.
Por un lado se tiene el manejo considerando AP que consiste en tratar cada una de las zonas de
manejo de forma independiente con una medicion de nutrientes y una prescripcidon
independiente para cada una. Por otro lado el manejo sin AP se modelé considerando una sola
Zona de Manejo y utilizando como costo de produccidn el costo de manejo de una zona.

= El tipo de laboreo, Laboreo Convencional o Siembra Directa. Siembra Directa, es el sistema de
preparacién del suelo para la siembra en el que el disturbio realizado en el suelo para la
colocacién de las semillas es minimo, ubicandolas en una muy angosta cama de siembra o
surco. El suelo se deja intacto desde la cosecha hasta una nueva siembra, excepto para aplicar
fertilizantes. Laboreo Convencional también es un sistema de preparacion del suelo para la
siembra en el que se realiza la preparacion de la chacra removiendo el suelo con una aradora.

=  Costos de muestreos del suelo y de la planta diferenciados segin el manejo deseado.

= Informacién de los fertilizantes como ser los valores de los nutrientes que aportan, si son
liqguidos o0 no y su precio.

= Costos de fertilizacion diferenciados segun se trate de fertilizantes liquidos o sélidos.

= El precio del cultivo.

= Los datos de las zonas, como son la cantidad de nutriente residual (en este caso Nitrogeno y
Fosforo), su tamanio, el tipo de suelo y el rendimiento de la zona. Aqui existe una diferencia
entre las primeras etapas (Siembra y Z,,) y la Ultima etapa (Z3,) de Trigo y Cebada [20]. En Z3, en
lugar de considerar el nutriente residual, se toma el valor de éste en planta [20].

= Elrendimiento potencial del cultivo.

Con respecto a la aplicacidn los fertilizantes se modeld la posibilidad de aplicar al mismo tiempo tanto
fertilizantes liquidos como sdlidos pero posteriormente se decidid restringir a la aplicacion de
solamente fertilizantes liquidos o sélidos dado que es lo que se realiza tradicionalmente en la practica
agricola.

Mientas se establecieron los datos necesarios, también se decidid con qué unidades serian
representados en conjunto con la tutora del proyecto, M.Sc. Mercedes Berterretche. Las unidades
elegidas fueron con el objetivo de uniformizar todos los modelos resultando en modelos mas claros. Por
ejemplo, los valores del suelo pueden ser medidos tanto en Kg./Ha. como Partes por Millén (PPM). En
este caso se tomo la decision de tratar todas las unidades de los modelos en Kg./Ha. En los casos en que
la documentacién indicaba alguna restriccion en PPM se definié un factor de conversidn en todos los
modelos en funcién de la profundidad en la que se realizan las mediciones. Para convertir de PPM a
Kg./Ha., el valor de conversidn a 20 cm de profundidad es 2.66 y para convertir de P205 a P, el valor es
0.44 [9].

A pesar que estos valores varian de acuerdo a las caracteristicas del suelo, dependiendo de su texturay
densidad aparente, en el marco de este trabajo no se consideraron estas variaciones.

A continuacion se muestra un ejemplo de los datos necesarios para la etapa de Siembra en el cultivo de
Trigo.
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Dato Descripcion Observaciones
Manejo Indicador de si se desea utilizar AP | Variable entera: 0 (sin AP) 0 1 (con
o no. AP).
Laboreo Indicador de si se utiliza Laboreo Variable entera 0 (SD) o 1 (LC).
Convencional (LC) o Siembra
Directa (SD)
m Cantidad de insumos. Los insumos son por ejemplo urea,
etc., es decir son todos los
fertilizantes que aplico, los cuales
elige el usuario.
I Cantidad de Zonas de Manejo.
L; Determina si el insumo j es liquido Liquido=1, Solido=0.
o solido, j=1..m.
aN; Cantidad de N en una unidad de Kg. de N por Kg. de insumo j.
insumo j, j=1..m.
aP; Cantidad de P en una unidad de Kg. de P por Kg. de insumo j.
insumoj. j=1..m
Precio_Insumo; Precio de una unidad de insumo, $/Kg.
j=1..m.
RN, Cantidad de N residual en el suelo Kg./Ha.
por hectarea por zona de manejo z,
z=1..1.
RP, Cantidad de P residual en el suelo Kg./Ha.
por hectarea por zona de manejo z,
z=1..1.
G Presupuesto disponible. S. Es de esperar que el usuario
ingrese el presupuesto disponible
para la etapa solamente.
Precio Precio del cultivo cosechado por $/Kg. Ejemplo para trigo seria el
unidad. precio que cobro por kilo de trigo.
El usuario puede ingresar tanto el
internacional como el local y ese
es el que se utilizara.
H Cantidad total de hectareas de la Ha. Es la suma de todas las H,
chacra. cultivables.
H, Cantidad de hectareas de cada Ha cultivables.

zona de manejo z, z=1..1.

Costo_Muestra_AP Costo de tomar la muestra de suelo $/ha.
considerando AP.
Costo_Muestra_SAP Costo de tomar la muestra de suelo $/ha.
sin considerar AP.
Costo_Fert_Liq_AP Costo de fertilizacidn con liquidos $/ha.
con AP.
Costo_Fert_Lig_SAP Costo de fertilizacidn con liquidos $/ha.
sin AP.
Costo_Fert_Sol_AP Costo de fertilizacion con sélidos $/ha.
con AP.
Costo_Fert_Sol_SAP Costo de fertilizacion con sélidos $/ha.
sin AP.

Cantidad de Nutrientes a Fertilizar
Las formulas para obtener de las cantidades de nutrientes que deben ser aplicados en funcion del
nutriente residual en el suelo (en la planta en algunos casos) se establecieron de acuerdo con la
documentacion estudiada. En la mayoria de los casos, estas férmulas no son explicitas sino que estan
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definidas de manera tedrica. Nuestro trabajo fue definir a partir de ésto las formulas matematicas para
el calculo. En algunos casos no se encuentra disponible informacidn sobre determinado nutriente para
alguna etapa o cultivo, en otros, no es conveniente la aplicacion de algun nutriente en determinada
etapa. Por ejemplo, no existe informacién de fertilizacion de Nitrégeno en Soja, y el Fésforo es
recomendado siempre aplicarlo en Siembra (esta etapa esta definida para todos los cultivos). En algunos
modelos se definieron topes a las cantidades de nutriente a aplicar, debido a sugerencias de la
documentacion, basandose sobre todo en no causar dafios ecolégicos ya que no es conveniente aplicar
todo el nutriente en una sola etapa.

Rendimiento Estimado

El rendimiento potencial del cultivo es estimado en base a la cantidad de nutriente aplicado. En un
principio se model6 un rendimiento por cada nutriente, por lo que se decidié que se iba a tomar el
maximo de estos valores como el rendimiento potencial de toda la etapa. En definitiva solo se pudo
definir el clculo de los rendimientos potenciales de los cultivos de acuerdo a lo aplicado de Nitrégeno.
Esas funciones estan definidas de manera explicita en la documentacién, pero con el problema de ser
funciones de segundo grado, hecho que va en contra con la hipdtesis de resolucidon de un problema de
Programacion Lineal. Se decidio linealizar estas funciones para ajustar estas restricciones a las de un
problema de Programacion Lineal. Se estudiaron varios métodos, y se resolvio aplicar una linealizacién a
trozos. Esa linealizacidn consiste en dividir el dominio de la funcién en intervalos y para cada uno definir
una funcién lineal que se aproxime a la funcién original en ese intervalo.

Con estas ecuaciones linealizadas se calcula el rendimiento potencial del cultivo en la etapa considerada.
Para el caso de Maiz, no se tiene informacién alguna de calculo del rendimiento, por lo que no es tenido
en cuenta y se define un modelo que no maximice el beneficio econdmico sino que minimice el costo
total.

Costos

Los costos que el agricultor deberd asumir son parte fundamental a la hora del calculo del beneficio
econdémico. En un principio se traté de considerar entre los costos tareas como la preparacién de la
tierra, el sembrado, el cultivo, el consumo de combustible, el uso de riego, pesticidas y otros factores.
Estos fueron descartados y quitados de los modelos debido a que se pueden considerar como costos
fijos, que no varian si se utiliza Agricultura de Precisién o no, por lo que al momento de la prescripcion
no es necesario tenerlos en cuenta. Estos costos pueden ser incluidos luego por la aplicaciéon principal u
otro mdédulo de ésta, para tener una mayor aproximacidon a las ganancias reales del agricultor. Los
costos que se tomaron en cuenta son: la aplicacion de fertilizantes, los cuales se decidid que son un
valor fijo (que es indicado en los datos) el cual depende de si se realiza fertilizacién o no en la zona, y si
el fertilizante es liquido o sélido. En este sentido tenemos otros costos, como son el costo de tomar
muestras (en este caso es fijo para toda la chacra) para saber los valores residuales de nutrientes en el
suelo o valores del nutriente en planta. Estos dos costos dependen de si se utiliza Agricultura de
Precisién o no, debido a la forma en que son obtenidos los datos. Una de las partes que juega un papel
fundamental en la solucion es el calculo del costo de los insumos a utilizar (en este caso, fertilizantes).
Esto se debe a que al momento de calcular el beneficio econdmico, luego de obtener la ganancia (el
precio del cultivo multiplicado por su rendimiento potencial y la cantidad de hectareas de la chacra) a
esta se le restan los costos. Este costo de los insumos contiene la parte variable de todos los costos y
que la biblioteca de optimizacion debera intentar minimizar. Luego que se tienen los valores a aplicar de
nutrientes en cada zona, es necesario saber en qué forma distribuir los insumos para lograr el beneficio
econdémico. Con estos valores es posible calcular el costo de los insumos.

La herramienta incorpora el concepto de moneda de forma genérica y no hace referencia a ninguna
moneda en particular. Se debe tener en cuenta que los precios, costos y presupuesto estén en la misma
moneda. Los resultados de la prescripcion de fertilizacion estardn en la moneda de los valores
ingresados al generar la prescripcion.

A medida que se avanzaba en la investigacion se fueron estableciendo las variables del modelo y se
decidié que los célculos mencionados anteriormente fueran definidos como restricciones.

A continuacion, a modo de ejemplo, se muestran las variables, las restricciones y la funcion objetivo del
modelo de Trigo en la etapa Siembra.
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Variable

Descripcion

Observaciones

) & Cantidad de N aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..1.
Y, Cantidad de P aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..1.
W, Cantidad del insumo j aplicado para Kg.
cada zona de manejo z, z=1..1.
Rend Rendimiento del cultivo. Kg./Ha. Sumatoria de todos los
rendimientos de las zonas.
Rend, Rendimiento del cultivo por zona de Kg./Ha.
manejo z, z=1..1.
RendN, Rendimiento del cultivo segun N por Kg./Ha.
zona de manejo z, z=1..1.
CTotal Costo total de produccién. S.
Cc Costo de produccion. $/Ha. Se va a tomar un valor tnico

de todo lo que es fijo. Por defecto se
considera solo el costo de tomar la

muestra.
Costos_Insumos, Costo total de los insumos que estoy S.
aplicando en una zona de manejo z,
z=1..1.
Ganancia Ganancias totales obtenidas de la S.
produccion.
Restricciones
El costo total de produccién es menor o igual al presupuesto disponible.
CTotal <G
El costo total de produccidn es igual a la suma de todos los costos.
Total, =0
if (Manejo)
if (X, >0]|Y, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _Liq_ AP
else

Total, =Total, + Costo _ Fert _Sol _ AP
else
if (X, >0]]Y, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ SAP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Sol _ SAP
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m
Costos _ Insumos, = Z (W, * Precio _ Insumo; )
j=1

C =(Manejo)*Costo _ Muestra _ AP +(1—Manejo) *Costo _ Muestra _ SAP

|
CTotal =C*H + > ((Total, *H,)+Costos _ Insumos,) z=1.

z=1

El N total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos para esa
zona.

X, = lezj -aN, | z=1.
j=

El P total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos para esa
zona.

Y, = Z;WZJ. -aP, | z=1.l
J:

Para cada zona, la cantidad de N aplicado debe ser menor a 60 Kg. N/Ha. en siembra, pero se deja
variable para que el usuario ingrese el tope.

0< X, <60 z=1.l
H

z

Se determind que para asegurar una adecuada disponibilidad de N durante las primeras etapas de
crecimiento de un cultivo se requiere agregar 10 Kg. de N/Ha. a la siembra por cada 2.5 ppm por debajo
de 22.5 ppm de nitrato en el suelo (0-20 cm).

if (RN, >22.5* PpmToKgHa20)

X, =0
else
* —
X, =10* 22.5*PpmToKgHa20 - RNz *H z=1.l
2.5* PpmToKgHa20

RN,: es el Nitrégeno residual en el suelo para la zona z. Unidad: Kg. N /Ha.
X,: es la cantidad de N aplicada para la zona z. Unidad: Kg. N.

El rendimiento total por hectarea de la chacra es igual a la suma de los rendimientos de todas las zonas
dividido la cantidad de hectéreas de la chacra.
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Rend = (ZIZ(RendZ *H,))/H

z=1
El rendimiento de una zona es una funcidn del rendimiento de las diferentes variables a optimizar.

Rend, = RendN,

Rendimiento del N a la siembra: y = —0,4544x? +38,3641x +179,95, donde x es el N (Kg./Ha.)
aplicado e y el rendimiento (Kg./Ha.). Se transformo la funcién de rendimiento en 5 funciones lineales.

X X,

RendN, =29.2761—%+179.95 0<—%<20
H, H,
X, X,
RendN, =11.1001—=+543.47 20<—~<40
Hz Hz
X, X,
RendN, =—7.O759H—+1270.51 40 < —=<60
z z
Xz Xz
RendN, =-25.252 — +2361.07 60 <—=<80
H, z
Xz Xz
RendN, =-43.428—= +3815.15 80 <—% <100
H, H,
Fosforo a aplicar segun nivel de P en el suelo.
Y, =80 0 <RP,/PpmToKgHa20 <3

Y, = —10- RP,/PpmToKgHa20 +110 -H,-P205toP  3<RP,/PpmToKgHa20 <7
Y, = -7,5- RP,/PpmToKgHa20 +92,5 -H,-P205toP 7 <RP,/PpmToKgHa20 <11

if Laboreo
Y, = -5- RP,/PpmToKgHa20 +65 -H,-P205toP,11<RP,/PpmtoKgHa20 <13
Y, =0, RP,/PpmToKgHa20 >13
else
Y, = -167- RP,/PpmToKgHa20 +28,4 -H,-P205toP ,11<RP,/PpmToKgHa20 <17
Y, =0, RP,/PpmToKgHa20 >17

La ganancia total es el total cosechado por el precio del grano por Kg.

Ganancia = Rend - H - Precio
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Funcion Objetivo
max Ganancia—CTotal

En resumen, los nutrientes considerados en la optimizacion fueron Nitrégeno y Fosforo. En los casos de
Trigo y Cebada se consideraron las etapas de Siembra, Z,, y Z3. En el caso de Maiz, se consideraron las
etapas de Siembra y V5V6. Finalmente en el caso de Soja se considerd solamente la etapa de Siembra y
el nutriente Fdsforo para la fertilizacion.

Consideramos que los resultados de la investigacidén fueron buenos ya que permitieron la creacién de
modelos abstractos que reflejan la realidad de los cultivos. En nuestra investigacion de herramientas y
modelos de fertilizacién en agricultura no encontramos otras herramientas disponibles en el mercado
local hoy en dia, que tengan este respaldo matematico.

Todo lo relacionado a la investigacion de los modelos se encuentra en el Anexo 3 correspondiente a los
modelos tedricos de los cultivos.

5.3 Implementacion de los Modelos en GAMS

Luego de haber definido los modelos de forma tedrica, se definieron con la sintaxis de la biblioteca
elegida para la Optimizacion. Tomando en cuenta el estudio de herramientas de Optimizacién realizado
en el Estado del Arte de Optimizacion, que el problema a resolver es de Programacion Lineal y el
requerimiento de utilizar una biblioteca de Software Libre, existen 2 posibles bibliotecas a utilizar, una
version libre de GAMS [18] y GLPK [19]. Se optd por GAMS, debido a que es una de las mas utilizadas y
por lo tanto, cuenta con una buena cantidad de ejemplos y soluciones disponibles de los problemas mas
comunes. La version libre de GAMS limita la cantidad de variables, constantes, elementos distintos de
cero y niumero de variables discretas del modelo y el nUmero de constantes y variables del solver, pero
igual se adecUa a nuestras necesidades. Por otro lado, GLPK, es una herramienta desarrollada mas
recientemente y cuenta con menos documentacién y ejemplos.

Esta traduccion significd tomar decisiones en varios aspectos. Con respecto a la forma en que estaban
establecidas las funciones del calculo de la aplicacidn de nutrientes, existian dos posibilidades; que estos
datos sean entrada al modelo GAMS o que fueran calculadas dentro del modelo. Esto también pasé con
los rendimientos potenciales. Se decidid que para ser fieles al modelo tedrico, estos valores fueran
calculados dentro del modelo de GAMS. Otro motivo para esto fue la mantenibilidad del sistema en su
conjunto ya no se requiere modificar el cédigo de la aplicacidon en caso de necesitar realizarse una
modificacion. Debido a un buen modelo tedrico creado de antemano, la definicién del modelo en GAMS
fue bastante sencilla. Simplemente fue necesario estudiar la sintaxis de GAMS para definir las
constantes, funciones, variables y ecuaciones que participan en el modelo.

Debido a requerimientos especificos del problema, fue necesario agregar y modificar restricciones de los
modelos. Fundamentalmente, se agregaron como datos de entrada topes a la fertilizacion con Ny P, y la
positividad de todas las variables. Estos topes permiten flexibilidad de la cantidad a aplicar de cada
nutriente en la etapa del cultivo, y fueron solicitados como requerimiento, permitiendo por ejemplo
realizar simulaciones.

Después de definidos los modelos en GAMS, se realizaron pruebas de estos para verificar su correctitud
como se detalla en los Capitulos 7 y 8.

5.4 Diseiio de la Biblioteca y de la Interfaz Grafica

Los usuarios no ejecutaran las prescripciones directamente sobre la biblioteca de optimizacidn sino que
utilizardn una interfaz grafica de un sistema construido para tal propédsito. Uno de los requerimientos es
la implementacion de una biblioteca para que las funcionalidades sean accedidas por aplicaciones
externas. Como todavia no se cuenta con la aplicacion final que utilizard el cliente, otro de los
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requerimientos es la creacién de una interfaz grafica para que se puedan utilizar las funcionalidades de
la biblioteca.

Lo primero que se realizd fue un bosquejo de los pasos que son necesarios para la creaciéon de una
prescripcidon y a partir de ellos se decidié cuales son los archivos que deben ser entrada y salida para
cada uno de estos y su formato. Se definieron los siguientes pasos:
= Una etapa en que sea posible ingresar los datos necesarios para generar una prescripcion.
También para mayor facilidad, debe permitir cargar y guardar archivos de datos. El formato de
estos archivos es definido teniendo en cuenta los datos que se consideraron necesarios en los
modelos tedricos y esta definido en el Anexo 4 correspondiente al Disefio y Arquitectura de la
aplicacion.
= Una etapa de generacion de un modelo. Para facilitar esto se cuenta con archivos a los cuales
les Ilamaremos esqueletos, que contienen una parte no variable de cada uno de los modelos en
GAMS. Esta etapa se encargara de completar dichos esqueletos con los datos recibidos de la
etapa anterior y crear un archivo de modelo de GAMS listo para ejecutarse.
= La ultima etapa considerada es la generacion de la prescripcidn. Con el archivo armado en el
paso anterior, se ejecuta GAMS para poder obtener los resultados que se estan buscando. Para
que otros componentes puedan obtener y procesar estos resultados, se decidid guardar la
salida en un archivo con formato de reporte. El formato de un archivo de reporte estd definido
en el Anexo 4 correspondiente al Disefio y Arquitectura de la aplicacion.

Con un bosquejo de cdmo seria el funcionamiento de la biblioteca y la interfaz grafica, fue mas sencillo
comenzar a escribir las funcionalidades de ambas. Al utilizar archivos en cada etapa, era necesario que
hubiese operaciones de leer y escribir para esos archivos. A partir de ahi, se disefiaron las clases del
prototipo y sus funcionalidades.

Se establecié un disefio en tres capas, una de acceso a los datos, otra de légica que expone las
funcionalidades principales de la biblioteca y por ultimo la capa de presentacién. La biblioteca expone
una serie de interfaces publicas que permiten a otro sistema invocar sus funcionalidades. Con estas
decisiones tomadas se realizo el disefio del prototipo, el cual se encuentra en el Anexo 4
correspondiente al Disefio y Arquitectura de la aplicacion

5.5 Implementacion de la Biblioteca e Interfaz Grafica

Se utilizo Microsoft Visual Studio 2005 con lenguaje de programacion C# [22] sobre .NET Framework 2.0
[21] y para los modelos como ya se ha mencionado se utilizé6 GAMS. La implementacién se describe en
detalle en el Capitulo 6.

5.6 Pruebas

Para generar un prototipo robusto, se realizé un conjunto de pruebas las cuales seran analizadas en
profundidad en los Capitulos 7 y 8. Se establecio realizar pruebas a la biblioteca, a la interfaz gréfica de
acceso a la biblioteca y a los modelos de GAMS.

Para probar los modelos, fue necesario contar con un conjunto de datos reales de fertilizantes, zonas y
costos de técnicas. A medida que se realizaron las pruebas, se fueron corrigiendo errores en los
modelos, y luego de determinadas las versiones finales de estos, se analizaron los resultados para los
datos reales. Estos resultados son analizados por nosotros, y por un experto para que determinar si son
coherentes con los valores que se manejan comunmente en la practica agricola. Para estas pruebas de
los modelos, se utilizé la biblioteca y la interfaz grafica que se habia implementado, con lo que ya se
estaban probando a ambas y determinando errores y mejoras.

Se realizd un plan de pruebas para la biblioteca. Se desea que si se detectan errores que no son
corregidos, éstos queden bien documentados.
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6 Descripcion de la Implementacion
Este capitulo describe la implementacidn realizada durante el proyecto para resolver el problema
planteado.

6.1 Detalles de Implementacion
La implementacién fue realizada en CH [22] sobre .NET Framework 2.0 [21] como lenguaje de
programacion debido a un requerimiento especifico del cliente.

Con respecto a la biblioteca de Optimizacion utilizada para la resolucion del problema, uno de los
requerimientos es que sea libre. Tomando en cuenta la investigacién de herramientas de Optimizacion
realizada en el Estado del Arte de Optimizacion, considerando dicho requerimiento y que el problema a
resolver es de Programacion Lineal, se dispone de GAMS en una version limitada y GLPK que cumplen
las condiciones. Se optd por GAMS, debido a que es una de las mas utilizadas y por lo tanto, con una
buena cantidad de ejemplos y soluciones disponibles de los problemas mds comunes. GAMS cuenta con
una version libre que limita la cantidad de variables, constantes, elementos distintos de cero y nimero
de variables discretas del modelo y el nimero de constantes y variables del solver. Utilizamos esta
version porque se adecuUa a nuestras necesidades.

Uno de los requerimientos del prototipo es construir una biblioteca que exporte sus funcionalidades de
forma que sistemas externos tengan acceso a las funcionalidades. La idea es que la biblioteca sea
utilizada por los otros mddulos de una aplicacién externa. La comunicacidn con la biblioteca se realiza
mediante el intercambio de datatypes. A su vez se definieron archivos de entrada y salida que permiten
importar y exportar datos a otras aplicaciones. En este caso, debido a que nuestro mddulo recibe
informacion de entrada que incluye la definicion de las Zonas de Manejo y sus datos, se definid un
archivo de datos con un formato para que éstos sean indicados. En este archivo se indica ademas otros
datos necesarios para generar la prescripcion, datos de los insumos, costos y otros. La salida de nuestro
modulo se realiza con un archivo, el cual puede ser utilizado por la aplicacién principal para ver los
resultados. El formato de ambos archivos y los datatypes utilizados son descriptos en el Anexo 4
correspondiente al Disefio y Arquitectura de la aplicacion. La Figura 6.1.1 muestra la definicién de los
datatypes utilizados en la solucidn.

«type» «type»
DataFertilizante DataArchivoConfiguracion
-nombre[1] : string -config[1] : DataParametro
-liquido[1] : bool -cultivos[*] : DataCultivo
-nivelP[1] : float -fertilizantes[*] : DataFertilizante
-niveIN[1] : float

-precio[1] : float

«type»DataArchivoDatos

-cultivo[1] : DataCultivo
-fertilizantes[*] : DataFertilizante
-parametros[1] : DataParametro
-AP[1] : bool

-LC[1] : bool

-liquido[1] : bool

-zonas[*] : DataZona
-cantidadzonasl[1] : int
-cantidadhectareas[1] : float
-cantidadfertilizantes[1] : int
-presupuesto[1] : float

«type»DataZona
-numero[1] : int
«type» -nivelN[1] : float «type»

DataParametro -nivelP[1] : float DataCultivo
-topeP[1] : float -rendimiento[1] : float -nombref[1] : string
-topeN[1] : float -nivelNPlanta[1] : float -etapas[*] : string
-CMAP[1] : float -hectareas[1] : float -precio[1] : float
-CMSAP[1] : float -TipoSuelo[1] : int
-CFLAPI[1] : float
-CFLSAPI1] : float
-CFSAP[1] : float
-CFSSAPI1] : float «type»DataReporte
-CFoliarAP[1] : float - n
-CFoliarSAP[1] : float :(c:ilr:i[\li?f]zygt?isn[;] ot

-etapa[1] : string

-fecha[1] : string

-AP[1] : bool

-LC[1] : bool

-cantidadN[*] : float
-cantidadP[*] : float
-rendimientoZonas[*] : float
-rendimientototal[1] : float
-insumoszonas[*] : float
-totalinsumol*] : float
-costototal[1] : float
-ganancia[1] : float
-beneficioeconomico[1] : float
-cantidadinsumol[1] : int
-nombrelnsumos[*] : string
-encontroSolucion[1] : bool
-nroZonas[1] : int
-maximizaBE[1] : bool
-hectareasZonas[*] : float

FIGURA 6.1.1: DATATYPES DEFINIDOS EN LA SOLUCION.
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Las funcionalidades que brinda la biblioteca son la posibilidad de leer y escribir un archivo de datos,
crear un modelo de GAMS a partir de estos datos, ejecutar GAMS para el modelo creado, obtener los
resultados de la ejecucidn y traducirlos en un reporte, almacenar el reporte en un archivo y leer un
archivo para obtener un reporte. Se presentan ejemplos de uso de las funcionalidades de la biblioteca
en el Anexo 7 correspondiente al Uso de la Biblioteca.

El flujo principal de la utilizacién de la biblioteca con el objetivo de generar una prescripcion se explica a
continuacion:

1. Crear una instancia de DataArchivoDatos. Esto se puede lograr con utilizando la funcionalidad
proporcionada por la biblioteca para leer un archivo de datos y crear el datatype. También se puede
instanciar y cargar sus atributos sin abrir un archivo. Estos datos son el cultivo, la etapa, si se utiliza
Agricultura de Precisidn o no, si es Laboreo Convencional o Siembra Directa, si los fertilizantes son
liguidos o sdlidos, la informacién de las Zonas de Manejo, como ser, su tamafio, cantidad de
nutrientes en ella, su tipo de suelo y el rendimiento potencial. También se encuentran los datos de
los fertilizantes, como su precio y la cantidad de nutriente que aportan. Por ultimo se brindan los
valores de los costos de obtencion de muestras con Agricultura de Precision, de fertilizacion, el
precio del cultivo luego de cosechado, la cantidad total de hectareas de la chacra a considerar, los
valores maximos permitido a aplicar de los nutrientes considerados en el trabajo y el presupuesto
disponible.

2. Crear un modelo de GAMS. Para esto se utiliza la funcionalidad proporcionada por la biblioteca a
tales efectos. La funcién recibe como parametro la instancia de DataArchivoDatos previamente
creada. Con estos parametros la funcién sera capaz de obtener el esqueleto adecuado y crear el
modelo.

Los esqueletos son archivos GAMS de nombre <etapa><cultivo>.gms que se encuentran dentro del
directorio Esqueletos en el directorio principal de la biblioteca, que cuentan con toda la informacion
no variable de los modelos y con la estructura para que la biblioteca pueda insertar los datos en él
para luego generar una prescripcién. La Figura 6.1.2 muestra el formato del esqueleto para el cultivo
de Trigo en la etapa de Siembra, a modo de ejemplo, debido a que el formato es igual para todos los
esqueletos.
Sets
j insumos //
zonas //
Parameters
L(3) es liquido jJ
//
aN(j) cantidad de N en unidad de insumo j
//
aP(3) cantidad de P en unidad de insumo j
//
Pinsumo (j) precio del insumo j
//
RN (z) cantidad de N medida en el suelo
//
RP(z) cantidad de P medida en el suelo
//
RPot (z) rendimiento potencial de cada zona
//
H(z) cantidad de hectareas de z
//
Suelo(z) tipo de suelo de z
!/
Scalar
G presupuesto disponible //
HT cantidad de hectareas //
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CMSAP costo de muestra sin ap //
CMAP costo de muestra con ap //
CFLAP costo fert liquida con ap //
CFLSAP costo fert liquida sin ap //
CFSAP costo fert solida con ap //
CFSSAP costo fert solida sin ap //
CMFAP costo muestra foliar con ap //
CMFSAP costo muestra foliar sin ap //
TopeN tope de N //
TopeP tope de P //
PpmToKgHa20 /2.66/
P205toP /0.44/
Precio //
Manejo //
Laboreo //
Liquido !/

R R R R R R R R S I I R b b b I E b b b h E b Ih b b E E E b b E b E b b b h h b b b E h b E I h b b b b b b b b b b b b b b b I i I

Parameter
x(z) cantidad de N a aplicar
v (z) cantidad de P a aplicar
R(z) rendimiento en zona z
Rend rendimiento total;
x(z) = 10*((22.5*PpmToKgHa20-RN (z)) / (2.5*PpmToKgHa20) ) *H (z)
S (RN (z)<=(22.5*PpmToKgHa20)) ;
y(z) = 80
S(RP(z)>=0 and RP(z)<3)+
((=10* (RP(z) /PpmToKgHa20)+110) *H(z) *P205toP)
S ((RP(z) /PpmToKgHa20)>=3 and (RP (z) /PpmToKgHa20)<=7) +
((=7.5*(RP(z) /PpmToKgHa20) +92.5) *H(z) *P205toP)
$ ((RP(z) /PpmToKgHa20)>7 and (RP(z)/PpmToKgHa20)<11)+
((=5* (RP(z) /PpmToKgHa20) +65) *H (z) *P205toP)
S ((RP(z) /PpmToKgHa20)>=11 and (RP(z)/PpmToKgHa20)<=13 and Laboreo=1)+
((=1.67* (RP(z) /PpmToKgHa20)+28.4) *H(z) *P205toP)
$((RP(z) /PpmToKgHa20)>=11 and (RP(z)/PpmToKgHa20)<=17 and Laboreo=0) ;
R(z) = RPot (z)+((29.2761* (x(z)/H(z)))+179.95)S$ ((x(z)/H(z))>=0 and (x(z)/H(z))<=20)+
((11.1001*(x(z)/H(z)))+543.47)$((x(z)/H(z))>20 and (x(z)/H(z))<=40)+
((=7.0759* (x(z)/H(z)))+1270.51)S$ ((x(z)/H(z))>40 and (x(z)/H(z))<=60)+
((-25.252* (x(z) /H(z)))+2361.07)$((x(z)/H(z))>60 and (x(z)/H(z))<=80)+
((-43.428* (x(z)/H(z)))+3815.15)$((x(z)/H(z))>80 and (x(z)/H(z))<=100);
Rend = sum(z,R(z)*H(z))/HT;
Variables
w(z,j) cantidad de insumo j en z

Ganancia ganancia de la produccion
CTotal costo total de produccion

C costo fijo de produccion
Cinsumos (z) costo de los insumos en z
CFert (z) costo de fertilizacion en z

Equations

EgWPositivo(z,j) restriccion mayor que cero

EgRPositivo (z)
EgXPositivo (z)
EgYPositivo(z)
EgTopeN (z)

EgTopeP (z)

EgInsumosN(z)
EgInsumosP (z)

restriccion
restriccion
restriccion
restriccion
restriccion
restriccion
restriccion

mayor que cero
mayor que cero
mayor que cero
tope de N a aplicar
tope de P a aplicar
uso de insumos

uso de insumos

EqCFert (z) restriccion costo de fertilizacion en z
EgCInsumos (z) restriccion costo de insumos

EqC restriccion costo fijo de produccion
EgCTotal restriccion costo total de produccion
EgCMenorG restriccion costo total menor que presupuesto
EgGanancia restriccion ganancia de produccion;
EgWPositivo(z, J) . w(z,]j) =g= 0;

EgRPositivo (z) R(z) =g= 0;

EgXPositivo (z) x(z) =g= 0;

EgYPositivo(z) .. y(z) =g= 0;

EgTopeN (z) x(z) =1= TopeN*H(z);

EgTopeP (z) y(z) =1= TopeP*H(z);

EgInsumosN (z) x(z) =e= sum(j,w(z,J)*aN(J));
EgInsumosP (z) y(z) =e= sum(j,w(z,3)*aP(j));
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EqCFert (z) .. CFert(z) =e= CFLAP $((Manejo=1)and(X(z)>0 or Y(z)>0) and Liquido=1)+
CFLSAP $((Manejo=0) and (X(z)>0 or Y(z)>0) and Liquido=1)+
CFSAP $((Manejo=1) and (X(z)>0 or Y(z)>0) and Liquido=0)+
CFSSAP $((Manejo=0) and (X(z)>0 or Y(z)>0) and Liquido=0) ;

EgCInsumos (z) .. Cinsumos(z) =e= sum(j,w(z,]j)*Pinsumo(j));

EgC .. C =e= CMAPS (Manejo=1) + CMSAPS$ (Manejo=0);

EgqCTotal .. CTotal =e= C*HT + sum(z, ((Cfert(z)*H(z))+Cinsumos(z)));
EgCMenorG .. CTotal =1= G;

EgGanancia .. Ganancia =e= (Rend*HT*Precio)- CTotal;

Model SiembraTrigo /all/;
Solve SiembraTrigo using lp maximizing Ganancia;

file results /SiembraTrigo.txt/;

put results;

put "VAR ModelStatus", SiembraTrigo.modelstat/;
put "VAR SolverStatus", SiembraTrigo.solvestat/;
put "VAR Beneficio", Ganancia.l /;

put "VAR CTotal", CTotal.l/;

put "VAR Rend",Rend/;

put "VAR X"/;

loop ((z), put z.tl, X(z)/);

put "VAR Y"/;

loop ((z), put z.tl, Y(z)/);

put "VAR R"/;

loop ((z), put z.tl, R(z)/);

put "VAR W"/;

loop((z,3), put z.tl, j.tl, W.1l(z,3)/);
putclose;

FIGURA 6.1.2: ESQUELETO DE GAMS PARA TRIGO EN SIEMBRA.

En este esqueleto diferenciamos dos partes. La que se encuentra por encima de la linea punteada es
donde seran introducidos los datos por parte de la biblioteca. Primero se definen los indices. Estos
permiten indicar cuales seran los conjuntos con los que se trabaja. En nuestro caso se tienen los
insumos y las zonas. Luego se define los valores que van a tomar los atributos considerados de estos
conjuntos.

Para cada insumo se debe definir los siguientes atributos:
=  Su precio (Pinsumo)
=  Siesliquido o sdlido (L)
= Lacantidad de Nitrégeno que aporta por unidad de insumo (aN)
=  La cantidad de Fosforo que aporta por unidad de insumo (aP)

Para cada zona se debe definir los siguientes atributos:
= Lacantidad de Nitrégeno en el suelo (RN)
= Lacantidad de Fosforo en el suelo (RP)
= Lacantidad de hectareas (H)
=  Eltipo del suelo (Suelo)

Por dltimo en esta parte variable del esqueleto se definen los valores escalares. Estos valores no
dependen de los conjuntos como indica su nombre, si no que hay un valor Unico de cada atributo.

Los atributos escalares considerados son:

=  El presupuesto disponible (G)

= lacantidad total de hectéreas de la chacra o potrero (HT)

= El costo de tomar una muestra del suelo para obtener la cantidad de nutriente que se
encuentra disponible en el si no se utiliza AP (CMSAP)

= El costo de tomar una muestra del suelo para obtener la cantidad de nutriente que se
encuentra disponible en el si se utiliza AP (CMAP)

= El costo de tomar una muestra de la planta para obtener la cantidad de nutriente que se
encuentra disponible en ella si se utiliza AP (CMFAP)

= El costo de tomar una muestra de la planta para obtener la cantidad de nutriente que se
encuentra disponible en ella si no se utiliza AP (CMFSAP)
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=  El costo de realizar la fertilizacidn con un insumo liquido si no se utiliza AP (CFLSAP)
=  El costo de realizar la fertilizacidon con un insumo liquido si se utiliza AP (CFLAP)

=  El costo de realizar la fertilizacidon con un insumo sélido si no se utiliza AP (CFSSAP)
=  El costo de realizar la fertilizacion con un insumo sélido si se utiliza AP (CFSAP)

= Lacantidad maxima de Nitrégeno que se puede aplicar por hectarea (TopeN)

= Lacantidad maxima de Fosforo que se puede aplicar por hectdrea (TopeP)

= laconstante para transformar valores con unidad PPM a unidad Kg./Ha. (PpmToKgHa20)
=  La constante para transformar valores con unidad P,0s a P (P205toP)

=  El precio por Kg. del cultivo considerado (Precio)

=  Sise utiliza AP o no (Manejo)

=  Sise utiliza Laboreo Convencional o Siembra Directa (Laboreo)

= Sise utilizan insumos liquidos o insumos sélidos (Liquido)

La modificacion de esta seccidn que se encuentra por encima de la linea punteada ocasiona que la
implementacion de la biblioteca deba ser revisada, ya que un cambio en los esqueletos puede provocar
que la generacion del modelo GAMS sea incorrecta y por lo tanto no se logre generar una prescripcion.

La parte por debajo de la linea punteada es donde se definen:
=  Las ecuaciones
= Lasrestricciones
= Lo que se desea optimizar
= Lasalida de la ejecucion de este modelo

Estas definiciones varian entre cultivos y etapas. Las ecuaciones, restricciones y lo que se desea
optimizar se pueden modificar sin que afecte el comportamiento de la biblioteca, aunque estos cambios
deben ser probados para verificar que el modelo generado no contenga errores y realice lo deseado. La
salida estd definida para que la ejecucion de GAMS sobre un archivo generado sea introducida en un
archivo de nombre <etapa><cultivo>.txt, el cual la biblioteca utiliza para procesar la informacién.
Cualquier modificacién introducida sobre lo que se escribe en este archivo puede provocar que la
biblioteca no pueda procesar el resultado de la ejecucidn del archivo en GAMS, por lo que debera ser
tenido en cuenta.

Estos esqueletos son completados con los datos para crear el modelo solicitado y son guardados en un
archivo temporal de nombre modelo.gms dentro del directorio tmp que se encuentra en el directorio
principal de la biblioteca.

3. Generar la Prescripcidn. Luego que es generado el modelo de GAMS y almacenado en un archivo
temporal, es llamada la funcién que ejecuta GAMS con este archivo como parametro, generando la
salida de acuerdo a si fue posible o no encontrar una solucién al problema planteado. Esta funcion
crea una nueva instancia de un proceso, con la biblioteca GAMS (gams.exe) y este proceso recibe
como parametro la ruta al archivo con el modelo GAMS previamente creado. La biblioteca queda
bloqueada hasta que el proceso finalice. Al finalizar la ejecucién, el resultado se encuentra en un
archivo temporal. A partir de este archivo se instancia un datatype DataReporte el cual contiene la
informacion relevante de los resultados obtenidos, como son la cantidad a aplicar de cada nutriente
en cada zona, la forma dptima de utilizar los insumos para cumplir con esas cantidades, los costos
gue esto implica, el rendimiento potencial del cultivo, con el cual se calcula las ganancias, a las cuales
se le restan los costos para obtener el beneficio econdmico, que es lo que el GAMS intento optimizar
de acuerdo a los datos de entrada. Dado que existe la posibilidad que GAMS no pueda obtener una
solucién con los datos de entrada, el reporte instanciado contiene un campo que indica si existe
solucidn, que es cargado luego de examinar el status de salida de GAMS.

La implementacidn de la interfaz grafica facilito el testeo de las funcionalidades de la biblioteca ya que
es posible crear un archivo de datos a través de un editor donde se presentan los campos necesarios,
cargar un archivos de datos, los cuales sus datos también pueden ser modificados en el editor, generar
una prescripcién con los datos mostrados en pantalla, visualizar el reporte generado por la prescripciéon
y guardar estos reportes.

Para este componente grafico también se utilizo el lenguaje C# sobre .NET Framework 2.0.
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Esta interfaz grafica permite seleccionar si se desea abrir el Editor de Datos o el visor de Reportes. Este
ultimo permite seleccionar un archivo con formato de reporte, para desplegarlo en pantalla de forma
amigable para el usuario. Si se selecciona el Editor de Datos, se mostrard un formulario para ser
completado con los datos utilizados en la generacién de la prescripcidn. Es posible almacenar estos
datos en el formato del Archivo de Datos, asi como también cargar el formulario con un archivo,
seleccionando la ruta en donde se encuentra, al igual de donde se desea guardar. Por defecto se optd
que los Archivos de Datos tuvieran extension data y los archivos de reporte tuvieran extension rep. Estas
extensiones no son obligatorias, ya que es posible cargar y guardar archivos con cualquier extension,
siempre y cuando se respete el formato de estos descriptos en el Anexo 4 donde se detalla el Disefio del
Sistema. En la Figura 6.1.3 se muestra el Editor de Datos y en la Figura 6.1.4 el formato de un Reporte.

£8 EditorDatos EJ@

Em [Trigo v/ Etapa [Siembrs v| Precio [0 | $ikg [ Agicultura de Precision
[] Laboreo Convencional
Patametios
TopeP [0 Kg/Ma  Costo de Fertizacisn Liquida con 4P 588 $Ha
TopeN [0 | KaHa  CostodeFerlizaciénLiquidasinAP |5 $/Ha
Costa de Musstieo con AP |7.32 $Ha Costo de Fertizacion Soida con AP [5.78 $/Ha
Costo de Muestreo sin AP $/Ha Costo de Fertizacién Solida sin 4P [5 $Ha
Costo de Muestia Foliar con AP $/Ha Peswpuesto | | $
Costo de Muestia Foliar sin AP (0,35 $/Ha
Fertizantes

[ Utilizar Fertiizantes Liquidos

Nombre Precio ($/Kg)

Nivel N (Kg
N/Kg)

018

Nivel P (Kg
_ PKg)

046

065

P-simple 0

023

0.23

UREA 0,46 0 0505

Zonas de Mansjo

NivelN
{KaHa)

Nivel N Planta

5 Rendmiento
‘ " {aN/Kg M) g

Sl e Hectareas Tipo de

[ cagaDaes  |[  GuadarDatos | [ Generar Presciipcion |

FIGURA 6.1.3: EDITOR DE DATOS

General
Cultivo: ~ Soja Manejo:  Agricultura de Precisién Fecha:  10/02/2008
Etapa:  Siembra Laboreo:  Siembra Directa
Zonas
NivelN (Kg) Nivel P (Ko) Hectareas P
0 81.97 11424 27668
99,93 267668

51,42 280608

Fertilizantes

| Insumo
»

Zona 1 (Kg) Zona 2 (Kg) Zona 3 (Kg) Total (Ka)
0 0 0 0
356.4 43473 | 22356 101463
0 0 0 0

i P-simple

‘, Binario

Econémicos
Rendimiento: 2690,95 Ka/Ha Ganancia: 2667505 ¢
TotalHectéreas: 3553 Costo: 7597 $

Beneficio Econémico:  25315,35  §

FIGURA 6.1.4: REPORTE
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La arquitectura de la implementacion de nuestro trabajo fue decidida de acuerdo a las metas
planteadas. Es posible ver el disefio de la arquitectura en el Anexo 4 correspondiente al Disefio y
Arquitectura de la aplicacion. Se tuvo en cuenta que se iba a crear una biblioteca con las funcionalidades
y una interfaz gréfica para acceder a ellas. Por lo tanto se cred un proyecto independiente para cada
una.

Dentro del proyecto de la biblioteca se crearon diferentes paquetes como repositorio de diferentes
clases, de acuerdo a sus funcionalidades y la relacién entre ellas. Cada clase se implementé en un
archivo con el mismo nombre de la clase y cada paquete estd implementado dentro de una carpeta con
el mismo nombre que el paquete.

Los paquetes definidos y su contenido fueron los siguientes:

= DataAccess: contiene las clases de la capa de acceso a datos de nuestra solucién. En este
paquete se encuentran las clases ConfigDataAccess, que tiene la funcionalidad de leer el
archivo de configuracién, DatosDataAccess, que tiene las funcionalidades de leer y escribir un
archivo de datos, ModeloDataAccess, con la funcionalidad describir un archivo de modelo
GAMS, y ReporteDataAccess, con las funcionalidades de leer y escribir los archivos de los
reportes. Cuenta también con una clase llamada DataAccess, que implementa el patrdn
Factory, para acceder a la implementacion de las interfaces, que se mencionan mas adelante,
de forma de desacoplar la implementacién de la interfaz de la clase que la invoca.

= Datatypes: contiene una clase por cada datatype definido. Los datatypes son: DataFertilizante,
DataCultivo, DataParametro, DataZona, DataArchivoConfiguracion, DataArchivoDatos vy
DataReporte descriptos en el Anexo 4 correspondiente al Disefio y Arquitectura de la
aplicacion.

= Excepciones: se decidié agrupar todas las excepciones del sistema en este paquete. Definimos
una clase por cada excepcion.

= Interfaces: contiene dos paquetes, uno para las interfaces publicas (accesibles desde fuera de
la biblioteca) y otro para las interfaces privadas (no accesibles). En el paquete llamado privado
se encuentran las interfaces con la capa de acceso de datos, IDatosDataAccess,
IConfigDataAccess, IModeloDataAccess e IReporteDataAccess. En el paquete llamado public se
encuentran las interfaces IConfigController, IDatosController, IModeloController e
IReporteController. Estas interfaces son de vital importancia, ya que son los puntos de acceso a
las funcionalidades de la biblioteca.

= Logica: este paquete contiene las clases donde se implementan las interfaces publicas
mencionadas en el punto anterior. ConfigController, en donde se implementa todo lo
relacionado con la lectura del archivo de configuracién. Utiliza la interfaz IConfigDataAccess
para comunicarse con la capa inferior. DatosController se encarga de la lectura y escritura de
un archivo de datos. Utiliza la interfaz IDatosDataAccess para comunicarse con la capa de
acceso a datos. ModeloController contiene la implementacion de la ejecucidn de un archivo de
modelo GAMS. Ademas, es quien traduce la informacidon de la salida de la ejecucion de GAMS
en un reporte. Como necesita leer un archivo de modelo GAMS, utiliza la interfaz
IModeloDataAccess para esto. Finalmente, ReporteController es la clase encargada de
implementar la lectura y escritura de los reportes. Utiliza la interfaz IReporteDataAcess para
esto. Ademas se encuentra la clase Prescripciones la cual es utilizada como punto de acceso por
las interfaces de la capa logica.

Dentro del proyecto de la interfaz gréifica (capa de presentacion), encontramos varias clases que
implementan el mend principal de esta, el Editor de Datos y el visor de Reportes. La clase
ProgramaPrincipal es la que contiene el Form del menu principal ademas de las llamadas
correspondientes para acceder al Editor de Datos y al visor de Reportes. La clase EditorDatos
implementa el Form que permite al usuario modificar los datos. Ademas contiene el cédigo para
comunicarse con la capa légica para poder abrir y guardar un archivo de datos y generar una
prescripcion. También se comunica con el visor de Reportes para poder desplegar en pantalla la
informacion de salida. Este visor es implementado en la clase ReporteViewer, el cual contiene un Form
en forma de reporte para la visualizacién de los resultados obtenidos.

Finalmente, uno de los problemas que surgié cuando se comenzod a utilizar la aplicacion en diferentes
computadores, fue la forma en que los diferentes idiomas en los equipos representan el punto decimal.
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Por ejemplo para espafiol-Uruguay el punto decimal es la coma, mientras que para Ingles-EEUU es el
punto. En consecuencia de esto, en algunos computadores funcionaba la aplicacion y en otros no. La
solucién que se decidié fue configurar la interfaz grafica para que utilice siempre la internacionalizacion
de Uruguay, es-UY.

6.2 Extensibilidad de la Implementacion
Esta seccion describe algunos aspectos importantes con respecto a posibles extensiones de la
implementacion.

6.2.1 Agregar un Cultivo
En el caso que se desee extender la aplicacion para incorporar nuevos cultivos que utilicen los mismos
datos de entrada que los cultivos ya manejados, bastaria con realizar 2 modificaciones.

=  Definir un esqueleto para cada una de las etapas que se desean implementar del nuevo cultivo
siguiendo el formato de nombre preestablecido para el modelo y para el nombre
(<Etapa><Cultivo>.gms). El modelo debera generar su salida en un archivo temporal a ser leido
por la biblioteca.

= Implementar las funcionalidades de lectura del archivo de salida de GAMS del cultivo
mencionado en el punto anterior en la funcién EjecutarGAMS {(...).

En el caso que el cultivo a agregar considere otras variables de entrada y/o salida diferentes a las
consideradas en los modelos existentes se debera modificar la implementacidn de la biblioteca.

6.2.2 Modificaciones a los Modelos

Debido al continuo aporte de la investigacion en el area, es posible realizar modificaciones a las
funciones, variables, restricciones y funcién objetivo para adecuar los modelos realizados a estos
cambios.

6.2.2.1 Actualizaciones en los Modelos

En el caso que se desee realizar modificaciones en los modelos es necesario modificar el archivo
esqueleto correspondiente. Como se explicd anteriormente, el esqueleto cuenta con dos secciones
(divididas por una linea punteada). La seccién por encima de esta linea, contiene los datos utilizados
para generar una prescripcion, y en caso de ser modificada, sera necesario también modificar la
biblioteca para que tenga en cuenta estos cambios.

La modificacion por debajo de la linea punteada no tiene impacto sobre la biblioteca, salvo en la
definicidn de la salida de la ejecucion del modelo.

La salida de la ejecucién del modelo es ingresada en un archivo que luego la biblioteca parsea para
obtener los resultados de la prescripcion. En caso de realizar modificaciones al formato de este archivo,
por ejemplo para agregar un nuevo dato de salida, se debera modificar la biblioteca para considerar este
cambio.

6.2.2.2  Agregar Nuevos Nutrientes
En el caso que se desee agregar nuevos nutrientes es necesario realizar modificaciones en diversas
partes de la solucién. Estas son:
- Maodificar los modelos para considerar los nuevos nutrientes.
- Actualizar los datatypes definidos en la soluciéon para incluir estos nutrientes (DataZona y
DataFertilizante).
- Implementar los cambios tanto en la comunicacién con GAMS como en el acceso a datos.

6.2.2.3  Considerar Nuevos Costos

En el caso que se requiera considerar nuevos costos en el manejo del suelo se deberd realizar un analisis
del caso para determinar si es necesario realizar modificaciones al prototipo o considerar los nuevos
costos dentro de los costos de muestreo o fertilizacion ya considerados. Los costos ya incluidos estan
expresados en $/Ha. y son lo suficientemente genéricos para poder sumarle otros costos de manejo. En
el caso de no serlo serd necesario modificar los modelos tal como se detalla en la Seccién 6.2.2.1.
También es importante destacar que todos los costos fijos de la practica agricola no fueron
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considerados debido a que son independientes del manejo o laboreo elegidos y se dejan para ser
incluidos en la aplicacion de gestion que utilice la biblioteca. Algunos ejemplos de estos costos son:
costos de arrendamiento de la tierra, costos de adquisicion de la tecnologia o salarios.

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola i)
Informe de Proyecto de Grado



7 Verificacion

Esta seccidn describe todo lo relevante al testing de la aplicaciéon y sus componentes. Primero se
presenta el Plan de Verificacidn elaborado y posteriormente se presentan los resultados y conclusiones
de la verificacion.

7.1 Plan de Verificacion
Como ya se menciond, la solucidn completa consta de 2 grandes componentes. Uno de ellos es la
biblioteca (DLL) que expone funcionalidades que permiten realizar una prescripcion de fertilizacion. El
otro componente implementado es una interfaz grafica que permite ingresar datos, comunicarse con la
biblioteca y presentar los resultados.

Para realizar las prescripciones de fertilizacién para los cultivos, se desarrollaron modelos abstractos de
los mismos que permitan determinar los valores 6ptimos de fertilizaciéon de forma de maximizar el
beneficio econédmico. Debido a esto, es necesario realizar una validacion y verificacidon de los modelos.

Por estos motivos, se definidé un plan de verificacidon con 2 ejes centrales. Primeramente se desea validar
y verificar la validez de los modelos abstractos de los cultivos de forma independiente de la aplicacion.
Para estos se desea comprobar que los datos que consideran son correctos y se desea verificar que los
resultados obtenidos son consistentes con los nimeros manejados en la practica agricola.

El otro eje de la verificacion es la verificacion funcional de la biblioteca y de la aplicacién. Para éstos se
definieron casos de prueba en funcidon de los requerimientos y disefio realizados.

A continuacién presentamos los objetivos para ambas partes de la verificacion.

7.1.1 Validacion y Verificacion de los Modelos

= Realizar una recorrida de los modelos (similar a una recorrida de cddigo) revisando las
restricciones, constantes, variables, coeficientes y funciones del modelo tratando de detectar
errores. Para las restricciones que fueron obtenidas de documentacién técnica de agricultura se
revisara la documentacién con la original para verificar que es correcta.

=  Evaluar los diferentes resultados comparando diferentes opciones de manejo y laboreo para
verificar si se corresponden a las tendencias esperadas. Para poder realizar esta verificacion se
requiere contar con datos reales manejados en el mercado.

=  Verificar los modelos y los resultados con un técnico experto en la materia.

7.1.2 Verificacion Funcional de la Aplicacion

=  Realizar testing funcional de la biblioteca teniendo en cuenta los contratos especificados para
la misma. El objetivo es utilizar un enfoque de caja negra con la biblioteca y testear sus
funcionalidades sin utilizar la interfaz grafica y creando una aplicaciéon de prueba para tal
propdsito. Esta aplicacidn utilizard las funcionalidades de la biblioteca de la misma forma que lo
haria un sistema externo y por lo tanto se desea testear todas las diferentes combinaciones de
datos de entrada.

=  Verificar la funcionalidad de la interfaz grafica para diferentes alternativas de cultivos, etapas y
valores de forma de verificar que se comporta correctamente. Se desea verificar que los
resultados que son presentados son los correctos.

Se elabord un plan de pruebas para realizar la verificacion de las funcionalidades de la biblioteca. Se
realizaron casos de prueba para las funcionalidades principales de la biblioteca, a saber, Escribir Archivo
de Datos, Cargar Archivo de Datos, Crear GAMS, Ejecutar GAMS, Leer Reporte y Escribir Reporte, con sus
resultados esperados.
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7.1.3 Escribir Archivo de Datos

Contrato

Operacion void EscribirArchivoDatos (String, DataArchivoDatos)

Entrada Un String con la ruta donde se va a escribir el archivo de datos y el datatype con la informacion del
archivo de datos.

Salida No tiene.

Descripcion Se escribe en un archivo a partir de la informacidn ingresada en el datatype DataArchivoDatos.

Excepciones

NoDataFile: Cualquier error al crear el archivo.
IncorrectData: Cualquier error en los datos.

Precondiciones y Postcondiciones |

Pre:

Los datos ingresados son correctos. La ruta es valida en el sistema.

Post:

Se obtiene la informacidn del datatype pasado como pardmetro y se guarda en el archivo indicado.

Casos de Prueba
Nro. Caso de Prueba Resultado Esperado
EAD1 Ruta vacia. No se crea el archivo. La biblioteca
Datos vélidos lanza la excepcion “NoDataFile”.
EAD2 Ruta null No se crea el archivo. La biblioteca
Datos vélidos lanza la excepcion “NoDataFile”.
EAD3 Ruta incorrecta No se crea el archivo. La biblioteca
Datos vélidos lanza la excepcion “NoDataFile”.
EAD4 Ruta vdélida. No se crea el archivo. La biblioteca
Datos null. lanza la excepcion “IncorrectData”.
EAD5 Ruta vdlida. No se crea el archivo. La biblioteca
Datos no es null pero algiin campo null lanza la excepcion “IncorrectData”.
EAD6 Ruta valida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Cantidad de zonas <> tamaiio del array zonas
EAD7 Ruta valida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Cantidad de fertilizantes <> tamafio del array fertilizantes
EAD8 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Cantidad de hectdreas <> la suma de las hectédreas en el
array zonas
EAD9 Ruta valida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- TopeN o TopeP negativo
EAD10 Ruta valida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- AP=False y cantidadzonas >1
EAD11 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Presupuesto <0
EAD12 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Liquido diferente al pardmetro liquido de alguno de los
fertilizantes
EAD13 Ruta valida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Array DataCultivo.etapas <> 1
EAD14 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- DataCultivo.precio <0
EAD15 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- DataCultivo.etapa no es una etapa valida del
DataCultivo.Nombre (Trigo, Cebada: “Siembra”,”Z,,”,"Z30" —
Maiz: “Siembra”, “V5V6” — Soja: “Siembra”)
EAD16 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
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- DataCultivo.Nombre no valido (Trigo, Cebada, Maiz, Soja)
EAD17 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- DataFertilizante con (TopeN o TopeP o Precio)<0
EAD18 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcién “IncorrectData”.
- Alguno de los valores con DataParametro <0
EAD19 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcién “IncorrectData”.
- Alguno de los valores con DataZona <0
EAD20 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- DataZona.TipoSuelo <> 0,1,2
EAD21 Ruta Valida Se crea el archivo con los datos en la
Datos Validos ruta especificada.
EAD22 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcién “IncorrectData”.
- Cantidad de zonas <=0
EAD23 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Cantidad de fertilizantes <=0

7.1.4 Cargar Archivo de Datos

Contrato
Operacién DataArchivoDatos CargarArchivoDatos (String)
Entrada La ruta del archivo de datos.
Salida Un datatype con la informacion del archivo de datos.
Descripcion Se lee de un archivo la informacién para crear el datatype DataArchivoDatos.
Excepciones NoDataFile: No existe el archivo de datos.
IncorrectData: El archivo es corrupto.

Precondiciones y Postcondiciones

Pre:

archivo. Los datos archivo son correctos.

Existe el

rea un datatype con la informacién del archivo.

Casos de Prueba

Nro. Caso de Prueba Resultado Esperado
CAD1 Ruta vacia No se crea el datatype. La biblioteca
lanza la excepcion “NoDataFile”.
CAD2 Ruta null No se crea el datatype. La biblioteca
lanza la excepcion “NoDataFile”.
CAD3 Ruta incorrecta No se crea el datatype. La biblioteca
lanza la excepcion “NoDataFile”.
CAD4 El archivo es corrupto (no tiene el formato correcto). No se crea el datatype. La biblioteca
lanza la excepcion “IncorrectData”.
CAD5 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- TopeN o TopeP negativo
CAD6 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Presupuesto <0
CAD7 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Liquido diferente al parametro liquido de alguno de los
fertilizantes
CADS8 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Precio Cultivo <0
CAD9 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- La etapa no es una etapa valida del Cultivo (Trigo, Cebada:
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“Siembra”,”Z,"," 73" — Maiz: “Siembra”, “V5V6” — Soja:
“Siembra”)
CAD10 | Rutavdlida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Cultivo no valido (Trigo, Cebada, Maiz, Soja)
CAD11 | Rutavdlida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcién “IncorrectData”.
- Algun Fertilizante con (TopeN o TopeP o Precio)<0
CAD12 | Rutavdlida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcién “IncorrectData”.
- Algun valor de los Pardmetros <0
CAD13 | Rutavdlida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Alguno de los valores de alguna Zona <0
CAD14 | Rutavdlida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- DataZona.TipoSuelo <>0,1,2
CAD15 | Ruta Valida Se crea el datatype con los datos en el
Datos Validos archivo.
7.1.5 Crear GAMS
Contrato
Operacién String CrearGAMS (DataArchivoDatos)
Entrada Un datatype con la informacion del archivo de datos.
Salida La ruta de donde se encuentra el archivo de GAMS.

Descripcion

parametro.

Se crea un archivo de modelo de GAMS a partir del datatype DataArchivoDatos pasado como

Excepciones

NoDataFile: Error al crear el archivo.
IncorrectData: Los datos ingresados son incorrectos.

Precondiciones y Postcondiciones |

Pre:

con la informacién del datatype ingresado y se
Casos de Prueba
Nro. Caso de Prueba Resultado Esperado
CG1 Datos null No se crea el archivo. La biblioteca
lanza la excepcion “IncorrectData”.
CG2 Datos no es null pero algin campo null No se crea el archivo. La biblioteca
lanza la excepcion “IncorrectData”.
CG3 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- Cantidad de zonas <> tamafio del array zonas lanza la excepcién “IncorrectData”.
CG4 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- Cantidad de fertilizantes <> tamario del array fertilizantes lanza la excepcién “IncorrectData”.
CG5 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- Cantidad de hectareas <> la suma de las hectareas en el | lanza la excepcidn “IncorrectData”.
array zonas
CG6 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- TopeN o TopeP negativo lanza la excepcion “IncorrectData”.
CG7 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- AP=False y cantidadzonas >1 lanza la excepcién “IncorrectData”.
CG8 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- Presupuesto < 0 lanza la excepcién “IncorrectData”.
CG9 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- Liquido diferente al parametro liquido de alguno de los | lanza la excepcidn “IncorrectData”.
fertilizantes
CG10 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- Array DataCultivo.etapas <> 1 lanza la excepcién “IncorrectData”.
CG11 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca

- DataCultivo.precio <0

lanza la excepcion “IncorrectData”.
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CG12 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca

- DataCultivo.etapa no es wuna etapa valida del | lanzala excepcién “IncorrectData”.
DataCultivo.Nombre (Trigo, Cebada: “Siembra”,”Z,,”," 230" —
Maiz: “Siembra”, “V5V6” — Soja: “Siembra”)

CG13 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- DataCultivo.Nombre no valido (Trigo, Cebada, Maiz, Soja) lanza la excepcion “IncorrectData”.

CG14 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- DataFertilizante con (TopeN o TopeP o Precio)<0 lanza la excepcion “IncorrectData”.

CG15 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- Alguno de los valores con DataParametro <0 lanza la excepcién “IncorrectData”.

CG16 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- Alguno de los valores con DataZona <0 lanza la excepcién “IncorrectData”.

CG17 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- DataZona.TipoSuelo <>0,1,2 lanza la excepcidn “IncorrectData”.

CG18 Datos Validos Se crea el archivo con los datos y se

devuelve la ruta donde se cred.

CG19 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- Cantidad de zonas <=0 lanza la excepcion “IncorrectData”.

CG20 Datos con: No se crea el archivo. La biblioteca
- Cantidad de fertilizantes <0 lanza la excepcion “IncorrectData”.

7.1.6 Ejecutar GAMS

Contrato

Operacion DataReporte EjecutarGAMS (DataArchivoDatos, String)

Entrada Un datatype con la informacién del archivo de datos y un String con la ruta donde se encuentra el
archivo de GAMS a ejecutar.

Salida Un datatype DataReporte con la informacién generada.

Descripcion

Se ejecuta GAMS con el archivo de modelo de GAMS para los datos pasados como pardametro, y se
genera un datatype DataReporte con la solucién obtenida con GAMS.

Excepciones

NoDataFile: No existe el archivo de modelo de GAMS.
IncorrectData: Los datos ingresados son incorrectos.
NoSolFile: GAMS no generd un archivo de salida para la ejecu
IncorrectSolFile: El archivo de salida no tiene el formato espe

cion.
rado.

Precondiciones y Postcondiciones

Pre:

correctos. Existe el

sSon

archivo de modelo de

GA
3

y etapa ingresados, vy

Casos de Prueba
Nro. Caso de Prueba Resultado Esperado
EG1 Ruta vacia No se crea el datatype. La biblioteca
Datos validos lanza la excepcion “NoDataFile”.
EG2 Ruta null No se crea el datatype. La biblioteca
Datos validos lanza la excepcion “NoDataFile”.
EG3 Ruta incorrecta No se crea el datatype. La biblioteca
Datos validos lanza la excepcion “NoDataFile”.
EG4 Ruta valida. No se crea el datatype. La biblioteca
Datos null. lanza la excepcion “IncorrectData”.
EG5 Ruta valida. No se crea el datatype. La biblioteca
Datos no es null pero algin campo null lanza la excepcion “IncorrectData”.
EG6 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Cantidad de zonas <> tamafio del array zonas
EG7 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Cantidad de fertilizantes <> tamario del array fertilizantes
EG8 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Cantidad de hectareas <> la suma de las hectareas en el array
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zZonas

EG9 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- TopeN o TopeP negativo
EG10 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- AP=False y cantidadzonas >1
EG11 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Presupuesto <0
EG12 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Liquido diferente al pardmetro liquido de alguno de los
fertilizantes
EG13 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Array DataCultivo.etapas <> 1
EG14 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcidn “IncorrectData”.
- DataCultivo.precio <0
EG15 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- DataCultivo.etapa no es una etapa vdlida del
DataCultivo.Nombre (Trigo, Cebada: “Siembra”,”Z,,”","Z30" —
Maiz: “Siembra”, “V5V6” — Soja: “Siembra”)
EG16 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- DataCultivo.Nombre no valido (Trigo, Cebada, Maiz, Soja)
EG17 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- DataFertilizante con (TopeN o TopeP o Precio)<0
EG18 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcidn “IncorrectData”.
- Alguno de los valores con DataParametro <0
EG19 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcidn “IncorrectData”.
- Alguno de los valores con DataZona <0
EG20 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
= DataZona.TipoSuelo <>0,1,2
EG21 Ruta vélida Se crea y devuelve el datatype con los
Datos validos resultados obtenidos.
EG22 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcidn “IncorrectData”.
- Cantidad de zonas <=0
EG23 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion “IncorrectData”.
- Cantidad de fertilizantes <=0
EG24 Ejecutar 2 veces la operacion No se crea el datatype. La biblioteca

lanza la excepcion “NoDataFile”.
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7.1.7

Leer Reporte

Contrato

Operacion DataReporte LeerReporte (String)

Entrada Un String con la ruta del archivo de reporte.

Salida Un datatype DataReporte con la informacién del archivo.

Descripcion Se obtiene la informacidn del archivo de reporte y se carga en el datatype de salida.

Excepciones

NoReporteFile: No existe el archivo de reporte.
IncorrectReporteFile: El archivo es corrupto.

Precondiciones y Postcondiciones

‘re:
Existe el archivo de reporte y los datos son correctos.
iene la informac del archivo y se guarda en datatype DataR e
Casos de Prueba
Nro. Caso de Prueba Resultado Esperado
LR1 Ruta vacia No se crea el datatype. La biblioteca
lanza la excepcion “NoReporteFile”.
LR2 Ruta null No se crea el datatype. La biblioteca
lanza la excepcion “NoReporteFile”.
LR3 Ruta incorrecta No se crea el datatype. La biblioteca
lanza la excepcion “NoReporteFile”.
LR4 El archivo es corrupto (no tiene el formato correcto). No se crea el datatype. La biblioteca
lanza la excepcion
“IncorrectReporteFile”.
LR5 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Cantidad de zonas <=0 “IncorrectReporteFile”.
LR6 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Cantidad de fertilizantes <=0 “IncorrectReporteFile”.
LR7 Ruta vélida Se crea el datatype con los datos del
Datos vélidos archivo.
LR8 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Nivel de N o nivel de P de alguna zona < 0. “IncorrectReporteFile”.
LR9 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Rendimiento por zona o rendimiento total < 0. “IncorrectReporteFile”.
LR10 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Cantidad de hectareas por zona o cantidad de hectareas | “IncorrectReporteFile”.
total < 0.
LR11 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Cantidades de algtin insumo aplicado, por zona o total < 0. “IncorrectReporteFile”.
LR12 Ruta vélida No se crea el datatype. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Ganancia o costo total < 0. “IncorrectReporteFile”.
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7.1.8 Escribir Reporte

Contrato
Operacion void EscribirReporte (DataReporte, String)
Entrada Un datatype DataReporte con la informacién a guardar y un String con la ruta del archivo de reporte.
Salida No tiene.
Descripcion Se obtiene la informacidn del datatype DataReporte y se escribe en el archivo indicado.
Excepciones NoReporteFile: Cualquier error al crear el archivo.
IncorrectData: El reporte no es valido.

Precondiciones y Postcondiciones

il‘,gresados son correctos. La ruta es

la informacién

datatype pasado como para

valida en

etro y se

el sistema.

guarda en el

Casos de Prueba

Nro. Caso de Prueba Resultado Esperado
ER1 Ruta vacia No se crea el archivo. La biblioteca
Datos validos lanza la excepcion “NoReporteFile”.
ER2 Ruta null No se crea el archivo. La biblioteca
Datos validos lanza la excepcion “NoReporteFile”.
ER3 Ruta incorrecta No se crea el archivo. La biblioteca
Datos validos lanza la excepcion “NoReporteFile”.
ER4 Ruta valida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con Nombre Cultivo vacio lanza la excepcion
“IncorrectReporteFile”.
ER5 Ruta valida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con Nombre Etapa vacio lanza la excepcion
“IncorrectReporteFile”.
ER6 Ruta valida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Cantidad de zonas <=0 “IncorrectReporteFile”.
ER7 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Cantidad de zonas > 0 pero diferente al tamafio de los array | “IncorrectReporteFile”.
de cantidadN, cantidadP, hectdreasZ, nrosZonas,
rendimientoZona
ER8 Ruta valida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Cantidad de fertilizantes <= 0 “IncorrectReporteFile”.
ER9 Ruta valida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Cantidad de fertilizantes > 0 pero diferente al tamafio de | “IncorrectReporteFile”.
los array nombresinsumos y totallnsumo.
ER10 Ruta valida Se crea el archivo con los datos del
Datos validos datatype, en la ruta especificada.
ER11 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Nivel de N o nivel de P de alguna zona < 0. “IncorrectReporteFile”.
ER12 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Rendimiento por zona o rendimiento total < 0. “IncorrectReporteFile”.
ER13 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Cantidad de hectdreas por zona o cantidad de hectareas | “IncorrectReporteFile”.
total < 0.
ER14 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Cantidades de alguin insumo aplicado, por zona o total < 0. “IncorrectReporteFile”.
ER15 Ruta vélida No se crea el archivo. La biblioteca
Datos con: lanza la excepcion
- Ganancia o costo total < 0. “IncorrectReporteFile”.
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8 Resultados de Verificacion Funcional

8.1 Verificacion Funcional de la Interfaz Grafica

No se definieron casos de prueba para la interfaz grafica porque no realiza ninglin procesamiento légico
de los datos. Sin embargo, las pruebas de los modelos permitieron al mismo tiempo verificar que la
interfaz funciona correctamente y despliega los resultados de forma correcta. Se probaron: carga de
datos por defecto a partir del archivo de configuracién al abrir el Editor de Datos, carga de datos en el
Editor de Datos almacenados previamente en un archivo, ingreso de datos en el Editor de Datos,
almacenamiento de los datos en un archivo, generacidon de una prescripcion, visualizacion de Reportes
con los resultados, visualizacién de mensajes de advertencia y error en el Editor de Datos al generar una
prescripcidn, y almacenamiento en un archivo de los Reportes.

8.2 Verificacion Funcional de la Biblioteca

Para realizar la verificacion de dichos casos de prueba se realizaron 3 aplicaciones de test, una para
probar las dos funcionalidades del Archivo de Datos (EscribirArchivoDatos y CargarArchivoDatos), otra
para probar las dos funcionalidades relacionadas con GAMS (CrearGAMS y EjecutarGAMS) y la dltima
para probar las dos funcionalidades del Reporte (LeerReporte y EscribirReporte). Realizamos en estas
aplicaciones una funcion por cada caso de prueba definido en el plan de pruebas.

Con respecto a la biblioteca se cumplid con la verificacion funcional en su totalidad. Se realizaron
pruebas unitarias, sin embargo no se realizaron reportes sobre las mismas. A continuacidn se presentan
los resultados de las pruebas funcionales. Tal como se establecido en el plan de verificacion, estas
pruebas se realizaron utilizando un enfoque de caja negra sobre la biblioteca sin utilizar la interfaz
grafica para probar diferentes combinaciones de datos de entrada de la misma forma que lo haria un
sistema externo. Si se utiliza la interfaz grafica muchos de estos casos de prueba no son validos ya que la
interfaz grafica posee validaciones para los mismos.
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8.2.1 Escribir Archivo de Datos
Nro. Caso de Prueba Resultado Esperado Resultado Obtenido Testeado Por: | ok
EAD1 Ruta vacia. No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
excepcion “NoDataFile”. | excepcién “NoDataFile”. S|
Datos validos
EAD2 Ruta null No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
excepcion “NoDataFile”. | excepcidén “NoDataFile”. S|
Datos validos
EAD3 Ruta incorrecta No se crea el archivo. La | Se crea un archivo con el | Javier
biblioteca lanza la | nombre incorrecto pasado
excepcion “NoDataFile”. | como parametro en el NO
directorio al mismo nivel
Datos validos que el ejecutable.
EAD4 Ruta valida. No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”.
“IncorrectData”. S|
Datos null.
EAD5 Ruta valida. No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
] excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
Datos no es null pero algun campo “IncorrectData”.
null
EAD6 Ruta vélida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: . c2 o u ”
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
- Cantidad de zonas <> tamafio | “IncorrectData”.
del array zonas
EAD7 Ruta vélida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: - o ”
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
- Cantidad de fertilizantes <> | “IncorrectData”.
tamafio del array fertilizantes
EAD8 Ruta valida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: . i2 o u ”
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
- Cantidad de hectdreas <> la | “IncorrectData”.
suma de las hectdreas en el array
zonas
EAD9 Ruta valida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: L. S ” Sl
excepcion excepcion “IncorrectData”.
- TopeN o TopeP negativo “IncorrectData”.
EAD10 Ruta vélida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: L. Su ” Sl
excepcion excepcion “IncorrectData”.
- AP=False y cantidadzonas >1 “IncorrectData”.
EAD11 Ruta vélida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: L. s ” Sl
excepcion excepcion “IncorrectData”.
- Presupuesto < 0 “IncorrectData”.
EAD12 Ruta valida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: . Su ”
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|

- Liquido diferente al parametro
liquido de alguno de los fertilizantes

“IncorrectData”.
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EAD13 Ruta vélida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: L. sl u ” Sl
excepcion excepcion “IncorrectData”.
- Array DataCultivo.etapas <>1 | “IncorrectData”.
EAD14 Ruta vélida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: L. sl u ” Sl
excepcion excepcion “IncorrectData”.
- DataCultivo.precio <0 “IncorrectData”.
EAD15 Ruta vélida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: L. —— ”
excepcion excepcion “IncorrectData”.
- DataCultivo.etapa no es una | “IncorrectData”.
etapa vélida del S|
DataCultivo.Nombre (Trigo, Cebada:
“Siembra”,”Z,,”," Z30” - Maiz:
“Siembra”, “V5V6” - Soja:
“Siembra”)
EAD16 Ruta vélida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: L i ”
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
- DataCultivo.Nombre no valido | “IncorrectData”.
(Trigo, Cebada, Maiz, Soja)
EAD17 Ruta valida No se crea el archivo. La | Se cred el archivo con el | Javier
biblioteca lanza la | nivel de N en -1
Datos con: L.
excepcion NO
DataFertilizante con (NivelN o | “IncorrectData”.
NivelP o Precio)<0
EAD18 Ruta vélida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: L. sl u ”
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
- Alguno de los valores con | “IncorrectData”.
DataParametro <0
EAD19 Ruta vélida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: L sl u ”
excepcion excepcion “IncorrectData”. Sl
- Alguno de los valores con | “IncorrectData”.
DataZona <0
EAD20 Ruta valida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: L. sl u ” Sl
excepcion excepcion “IncorrectData”.
- DataZona.TipoSuelo <>0,1,2 “IncorrectData”.
EAD21 Ruta Valida Se crea el archivo con los | Se crea el archivo con los | Javier
datos en la  ruta | datos en la ruta
especificada. especificada. S
Datos Validos
EAD22 Ruta valida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
biblioteca lanza la | biblioteca lanza la
Datos con: L. [ ” Sl
excepcion excepcion “IncorrectData”.
- Cantidad de zonas <=0 “IncorrectData”.
EAD23 Ruta vélida No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La | Javier
Datos con: blbllote.?a lanza la blbllotgt’:a ) lanza ’I,a 5
excepcion excepcion “IncorrectData”.

- Cantidad de fertilizantes <=0

“IncorrectData”.
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8.2.2 Cargar Archivo de Datos
Nro. Caso de Prueba Resultado Esperado Resultado Obtenido Testeado Por: | ok
CAD1 Ruta vacia. No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
La biblioteca lanza la biblioteca lanza la S|
excepcion “NoDataFile”. | excepcidn “NoDataFile”.
CAD2 Ruta null No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
La biblioteca lanza la biblioteca lanza la S|
excepcion “NoDataFile”. | excepcidn “NoDataFile”.
CAD3 Ruta incorrecta No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
La biblioteca lanza la biblioteca lanza la S|
excepcion “NoDataFile”. | excepcidn “NoDataFile”.
CAD4 El archivo es corrupto (no tiene el No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
formato correcto). La biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”.
“IncorrectData”. 2
CAD5 Ruta vélida No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
Datos con: La biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- TopeN o TopeP negativo excepcion excepcion “IncorrectData”. Sl
“IncorrectData”.
CAD6 Ruta vélida No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
Datos con: La biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- Presupuesto < 0 excepcion excepcion “IncorrectData”. Sl
“IncorrectData”.
CAD7 Ruta vélida No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
Datos con: La biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- Liquido diferente al pardmetro excepcion excepcion “IncorrectData”.
liquido de alguno de los fertilizantes | “IncorrectData”. S|
CADS8 Ruta vélida No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
Datos con: La biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- Precio Cultivo <0 excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
“IncorrectData”.
CAD9 Ruta vélida No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
Datos con: La biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- La etapa no es una etapa valida del | excepcion excepcion “IncorrectData”.
Cultivo (Trigo, Cebada: “IncorrectData”.
“Siembra”,"Zyy","Zs," — Maiz: Sl
“Siembra”, “V5V6” — Soja:
“Siembra”)
CAD10 Ruta vélida No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
Datos con: La biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- Cultivo no valido (Trigo, Cebada, excepcion excepcion “IncorrectData”.
Maiz, Soja) “IncorrectData”. S|
CAD11 Ruta vélida No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
Datos con: La biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- Algun Fertilizante con (No P o excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
Precio)<0 “IncorrectData”.
CAD12 Ruta vélida No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastian
Datos con: La biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- Algun valor de los Parametros <0 excepcion excepcion “IncorrectData”. S|

“IncorrectData”.
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CAD13 Ruta vélida No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
Datos con: La biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- Alguno de los valores de alguna excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
Zona <0 “IncorrectData”.
CAD14 Ruta vélida No se crea el datatype. No se crea el datatype. La | Sebastidn
Datos con: La biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- DataZona.TipoSuelo <> 0,1,2 excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
“IncorrectData”.
CAD15 Ruta Valida Se crea el datatype con Se crea el datatype con los | Sebastian
Datos Validos los datos en el archivo. datos en el archivo. S|
8.2.3 Crear GAMS
Nro. Caso de Prueba Resultado Esperado Resultado Obtenido Testeado Por: | ok
CG1 Datos null No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la S
excepcion excepcion “IncorrectData”.
“IncorrectData”.
CG2 Datos no es null pero algin campo | No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La Javier
null biblioteca lanza la biblioteca lanza la S
excepcion excepcion “IncorrectData”.
“IncorrectData”.
CG3 Datos con: No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”.
“IncorrectData”. S|
- Cantidad de zonas
<> tamafio del array zonas
CG4 Datos con: No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”.
“IncorrectData”. S|
- Cantidad de
fertilizantes <> tamario del array
fertilizantes
CG5 Datos con: No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”.
“IncorrectData”.
S|
- Cantidad de
hectareas <> la suma de las
hectareas en el array zonas
CG6 Datos con: No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
T TopeN o TopeP “IncorrectData”.
negativo
CG7 Datos con: No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
- AP=False y “IncorrectData”.
cantidadzonas >1
CG8 Datos con: No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la S|
excepcion excepcion “IncorrectData”.
° Presupuesto <0 “IncorrectData”.
CcG9 Datos con: No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La Javier S|
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- Liquido diferente al
parametro liquido de alguno de los
fertilizantes

biblioteca lanza la
excepcion
“IncorrectData”.

biblioteca lanza la

”

excepcion “IncorrectData”.

CG10 Datos con: No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
B Array “IncorrectData”.
DataCultivo.etapas <> 1
CG11 Datos con: No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
. . excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
- DataCultivo.precio “IncorrectData”.
<0
CG12 Datos con: No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Javier
. biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- DataCultivo.etapa - e "
. excepcion excepcion “IncorrectData”.
no es una etapa valida del “IncorrectData”
DataCultivo.Nombre (Trigo, Cebada: :
“Siembra”,”Z,,"," 23" — Maiz: Sl
“Siembra”, “V5V6” — Soja:
“Siembra”)
CG13 Datos con: No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Javier
. biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- DataCultivo.Nombre . o ” S|
. . R excepcion excepcion “IncorrectData”.
no valido (Trigo, Cebada, Maiz, " ”
. IncorrectData”.
Soja)
CG14 Datos con: No se crea el archivo. La | Ejecucidon Completa Javier
- ibli lanza |
- DataFertilizante con :)I(t;;t;gi anzafa NO
TopeN o TopeP o Precio)<0
(Top P ) “IncorrectData”.
CG15 Datos con: No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- Alguno de los . i w ” S|
excepcion excepcion “IncorrectData”.
valores con DataParametro <0 “ ”
IncorrectData”.
CG16 Datos con: No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- Alguno de los o L a " S|
excepcion excepcion “IncorrectData”.
valores con DataZona <0 “ ”
IncorrectData”.
CG17 Datos con: No se crea el archivo. La | No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
. excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
- DataZona.TipoSuelo “IncorrectData”.
<>0,1,2
CG18 Datos Validos Se crea el archivo con los | Ejecucién Completa Javier
datos y se devuelve la
. S|
ruta donde se creé.
CG19 Datos con: No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
. excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
- Cantidad de zonas “IncorrectData”.
<=0
CG20 Datos con: No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
. excepcion excepcion “IncorrectData”. Sl
- Cantidad de | “IncorrectData”.
fertilizantes <0
8.2.4 Ejecutar GAMS
Nro. Caso de Prueba Resultado Esperado Testeado Por: | ok
EG1 Ruta vacia Javier
Datos validos No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La Sl

biblioteca lanza la
excepcion “NoDataFile”.

biblioteca lanza la
excepcion “NoDataFile”.
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EG2 Ruta null Javier
Datos validos No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La ol
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion “NoDataFile”. | excepcién “NoDataFile”.
EG3 Ruta incorrecta No se crea el datatype. La Javier
Datos validos biblioteca lanza la No se crea el datatype. La S|
excepcion biblioteca lanza la
“IncorrectData”. excepcion “NoDataFile”.
EG4 Datos null No se crea el datatype. La Javier
biblioteca lanza la No se crea el datatype. La S|
excepcion biblioteca lanza la
“IncorrectData”. excepcion “IncorrectData”.
EG5 Datos no es null pero algun campo No se crea el datatype. La Javier
null biblioteca lanza la No se crea el datatype. La S|
excepcion biblioteca lanza la
“IncorrectData”. excepcion “IncorrectData”.
EG6 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”.
“IncorrectData”. S|
- Cantidad de zonas
<> tamafio del array zonas
EG7 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”.
“IncorrectData”. SI
- Cantidad de
fertilizantes <> tamario del array
fertilizantes
EG8 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”.
“IncorrectData”.
S|
- Cantidad de
hectéreas <> la suma de las
hectareas en el array zonas
EG9 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
o7 TopeN o TopeP “IncorrectData”.
negativo
EG10 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
- AP=Falsey “IncorrectData”.
cantidadzonas >1
EG11 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la Sl
excepcion excepcion “IncorrectData”.
B Presupuesto <0 “IncorrectData”.
EG12 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
- . biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- Liquido diferente al - o ”
. - excepcion excepcion “IncorrectData”. Sl
parametro liquido de alguno de los |, ”
- IncorrectData”.
fertilizantes
EG13 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
B Array “IncorrectData”.
DataCultivo.etapas <> 1
EG14 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
- DataCultivo.precio “IncorrectData”.
<0
EG15 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier S|
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- DataCultivo.etapa biblioteca lanza la biblioteca lanza la
no es una etapa valida del excepcion excepcion “IncorrectData”.
DataCultivo.Nombre (Trigo, Cebada: | “IncorrectData”.
“Siembra”,”Z,,"," 23" — Maiz:
“Siembra”, “V5V6” — Soja:
“Siembra”)
EG16 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
) DataCultivo.Nombre bibliotg{:a lanza la bibliott?tl:a Il.::mza la i 5
no valido (Trigo, Cebada, Maiz, chepuon . excepcion “IncorrectData”.
. IncorrectData”.
Soja)
EG17 Datos con: No se crea el datatype. La | Se completa la ejecucion Javier
- DataFertilizante con :ﬁg(;tc?;:] lanza la con exito NO
(TopeN o TopeP o Precio)<0 “IncorrectData”.
EG18 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- Alguno de los - o w ” S|
valores con DataParametro <0 fxcepuon i excepcion “IncorrectData”.
IncorrectData”.
EG19 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
- Alguno de los - o ” S|
valores con DataZona <0 fxcepuon i excepcion “IncorrectData”.
IncorrectData”.
EG20 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
) excepcién excepcién “IncorrectData”. sl
- DataZona.TipoSuelo “IncorrectData”.
<>0,1,2
EG21 Datos Validos Se completa la ejecucién Javier
Se completa la ejecucién | con éxito S|
con éxito. Se crea el
datatype de reporte.
EG22 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
. excepcion excepcion “IncorrectData”. S|
- Cantidad de zonas “IncorrectData”.
<=0
EG23 Datos con: No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
) excepcion excepcidn “IncorrectData”. Sl
- Cantidad de “IncorrectData”.
fertilizantes <0
EG24 Ejecutar 2 veces la operacion No se crea el datatype. La | No se crea el datatype. La | Javier
biblioteca lanza la biblioteca lanza la
excepcion “NoDataFile”. | excepcién “NoDataFile”. Sl
8.2.5 Leer Reporte
Nro. Caso de Prueba Resultado Esperado Resultado Obtenido Testeado Por: Ok
LR1 Ruta vacia No se crea el datatype. La No se crea el datatype. La Cecilia S|
biblioteca lanza la excepcién | biblioteca lanza la excepcion
“NoReporteFile”. “NoReporteFile”.
LR2 Ruta null No se crea el datatype. La No se crea el datatype. La Cecilia S|
biblioteca lanza la excepcién | biblioteca lanza la excepcion
“NoReporteFile”. “NoReporteFile”.
LR3 Ruta incorrecta No se crea el datatype. La No se crea el datatype. La Cecilia S|

biblioteca lanza la excepcién
“NoReporteFile”.

biblioteca lanza la excepcién
“NoReporteFile”.
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LR4 El archivo es corrupto (no No se crea el datatype. La No se crea el datatype. La Cecilia NO
tiene el formato correcto). biblioteca lanza la excepcién | biblioteca lanza la excepcidn
“IncorrectReporteFile”. “NoReporteFile”.
LR5 Ruta vélida No se crea el datatype. La No se crea el datatype. La Cecilia Sl
Cantidad de zonas <'= 0 E)lblloteca lanza la e.xc,(,epuon E)lblloteca lanza la e.xc,(,epcmn
IncorrectReporteFile”. IncorrectReporteFile”.
LR6 Ruta vélida No se crea el datatype. La No se crea el datatype. La Cecilia S|
biblioteca lanza la excepcién | biblioteca lanza la excepcidn
Datos con: “IncorrectReporteFile” “IncorrectReporteFile”
Cantidad de fertilizantes <= 0 P ' P '
LR7 Ruta valida Se crea el datatype con los Se crea el datatype con los Cecilia S|
- datos del archivo. datos del archivo.
Datos validos
LR8 Ruta vélida No se crea el datatype. La Se crea el datatype con los Cecilia NO
Datos con: Ellblloteca 'Lanza la I:e.>|<cln’epc|on datos del archivo.
- Nivel de N o nivel de P de ncorrectReportefile”.
alguna zona < 0.
LR9 Ruta vélida No se crea el datatype. La Se crea el datatype con los Cecilia NO
Datos con: Ellblloteca 'Lanza la I:e.>|<cln’epc|on datos del archivo.
- Rendimiento por zona o ncorrectReportefile”.
rendimiento total < 0.
LR10 Ruta vélida No se crea el datatype. La Se crea el datatype con los Cecilia NO
Datos con: Ellblloteca FI{anza la |(:e.>|<c’(’epC|on datos del archivo.
- Cantidad de hectareas por ncorrectReportefile”.
zona o cantidad de hectéreas
total < 0.
LR11 Ruta vélida No se crea el datatype. La Se crea el datatype con los Cecilia NO
Datos con: Ellblloteca FI{anza la |(:e.>|<c'(lepC|on datos del archivo.
- Cantidades de algun insumo ncorrectReportefile”.
aplicado, por zona o total < 0.
LR12 Ruta vélida No se crea el datatype. La Se crea el datatype con los Cecilia NO
Datos con: Ellblloteca FI{anza la |(:e.>|<c’(’epC|on datos del archivo.
- Ganancia o costo total < 0. ncorrectReportefile”.
8.2.6 Escribir Reporte
Nro. Caso de Prueba Resultado Esperado Resultado Obtenido Testeado ok
Por:
ER1 Ruta vacia No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Cecilia
biblioteca lanza la excepcién biblioteca lanza la excepcién
“NoReporteFile”. “NoReporteFile” S|
Datos validos
ER2 Ruta null No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Cecilia
biblioteca lanza la excepcién biblioteca lanza la excepcidn
“NoReporteFile”. “NoReporteFile”. Sl
Datos vélidos
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ER3 Ruta incorrecta No se crea el archivo. La Se crea el archivo con el Cecilia
biblioteca lanza la excepcién nombre incorrecto pasado
“NoReporteFile”. como parametro en el NO
directorio al mismo nivel que el
Datos vélidos ejecutable.
ER4 Ruta vélida No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Cecilia
biblioteca lanza la excepcién biblioteca lanza la excepcién
“IncorrectReporteFile”. “IncorrectReporteFile”.
Sl
Datos con Nombre Cultivo
vacio
ER5 Ruta vélida No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Cecilia
biblioteca lanza la excepcién biblioteca lanza la excepcién
“IncorrectReporteFile”. “IncorrectReporteFile”. S|
Datos con Nombre Etapa
vacio
ER6 Ruta vélida No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Cecilia
biblioteca lanza la excepcidn biblioteca lanza la excepcion
Datos con: “ o « o S|
IncorrectReporteFile”. IncorrectReporteFile”.
Cantidad de zonas <'=0
ER7 Ruta vélida No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Cecilia
biblioteca lanza la excepcién biblioteca lanza la excepcién
Datos con: “ S “ S
IncorrectReporteFile”. IncorrectReporteFile”.
Cantidad de zonas > 0 pero
diferente al tamafio de los Sl
array de cantidadN,
cantidadP, hectareasz,
nrosZonas, rendimientoZona
ER8 Ruta valida No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Cecilia
biblioteca lanza la excepcidn biblioteca lanza la excepcion
“IncorrectReporteFile”. “IncorrectReporteFile”.
S|
Datos con:
Cantidad de fertilizantes <=0
ER9 Ruta vélida No se crea el archivo. La No se crea el archivo. La Cecilia
Datos con: biblioteca lanza la excepcién biblioteca lanza la excepcién
' “IncorrectReporteFile”. “IncorrectReporteFile”.
Cantidad de fertilizantes > 0 Sl
pero diferente al tamario de
los array nombresinsumos y
totallnsumo
ER10 Ruta valida Se crea el archivo con los Se crea el archivo con los datos | Cecilia
- | nlar | nlar
Datos validos datos .d.e datatype, enlaruta | de daitétype, en laruta
especificada. especificada. S|
ER11 Ruta vélida No se crea el archivo. La Se crea el archivo con los datos | Cecilia
Datos con: ?Ilblloteca |Iaanza la Fg)rcspaon del da::xtyge, en laruta
- Nivel de N o nivel de P de ncorrectReporteFile”. especificada. \o
alguna zona < 0.
ER12 Ruta valida No se crea el archivo. La Se crea el archivo con los datos | Cecilia
Datos con: ?Ilblloteca |I:nza la ;Tc;epmon del da.:c.atyge, en laruta
- Rendimiento por zona o ncorrectReporteFile”. especificada. \o
rendimiento total < 0.
ER13 Ruta valida No se crea el archivo. La Se crea el archivo con los datos | Cecilia
Datos con: Ikl)llbllotecat'l:nza La ;Tc;epmon del da.:c.atyge, en laruta
- Cantidad de hectéreas por ncorrectReporteFile”. especificada. \o

zona o cantidad de hectareas
total < 0.
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ER14 Ruta vélida No se crea el archivo. La Se crea el archivo con los datos | Cecilia
Datos con: Ellblloteca 'Lanza la Fe_)l(c’?pcnon del da?tyge, en laruta
- Cantidades de algdn ncorrectReporteFile”. especificada.
insumo aplicado, por zona o
total < 0.
ER15 Ruta valida No se crea el archivo. La Se crea el archivo con los datos | Cecilia
biblioteca lanza la excepcion del datatype, en la ruta
Datos con: P P

- Ganancia o costo
total < 0.

“IncorrectReporteFile”.

especificada.

8.2.7 Conclusiones de las Pruebas Funcionales

En esta seccidn presentamos los resultados globales de la verificacién funcional de la biblioteca.

En total se planificaron 109 casos de prueba para la biblioteca. En la Tabla 8.2.7.1 se muestran los
resultados de las pruebas por funcionalidad detallando la cantidad de casos de prueba con resultado
positivo (columna OK), los casos de prueba que fallaron (columna Falla) y el total por funcionalidad.

OK Falla Total
Escribir Reporte 9 6 15
LeerReporte 6 6 12
Escribir Archivo Datos 21 2 23
Cargar Archivo Datos 15 0 15
CrearGAMS 19 1 20
EjecutarGAMS 23 1 24

Tabla 8.2.7.1. Resultado de los casos de prueba por Funcionalidad.

Estos resultados arrojan un total de fallas detectadas del 19% sobre los casos de prueba planteados
como se puede apreciar en la Figura 8.2.7.1.

Porcentaje de Fallas

Ml Casos correctos

M Casos fallidos

FIGURA 8.2.7.1. PORCENTAJE DE FALLAS.
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Dentro de las fallas detectadas, la mayor cantidad estan asociadas con las funcionalidades relacionadas
con el Reporte con un total del 67% entre ambas. Dicha comparacidn se aprecia en la Figura 8.2.7.2.

Fallas por Funcionalidad

M Escribir Reporte

W Cargar Reporte

M EscribirArchivoDatos
B CargarArchivoDatos
B CrearGAMS

M EjecutarGAMS

FIGURA 8.2.7.2. FALLAS POR FUNCIONALIDAD.

En la Tabla 8.2.7.2 se presenta la severidad de los errores detectados pero no corregidos.

Caso de Prueba Severidad
EAD3 Baja
EAD17 Media
CG14 Media
EG17 Media
LR4 Baja
LR8 Media
LR9 Media
LR10 Media
LR11 Media
LR12 Media
ER3 Baja
ER11 Media
ER12 Media
ER13 Media
ER14 Media
ER15 Media

Tabla 8.2.7.2. Resultado de los casos de prueba por Funcionalidad.
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En la Figura 8.2.7.3 se observa el porcentaje de la totalidad de los errores detectados pero no
corregidos, segun su severidad.

Severidad de los Errores

M Baja
B Media
Alta

FIGURA 8.2.7.3: SEVERIDAD DE LOS ERRORES DETECTADOS PERO NO CORREGIDOS.

8.3 Validacion y Verificacion de los Modelos
Se realizé una recorrida de los modelos revisando las constantes, variables, restricciones y funciones.

Se revisaron las ecuaciones e inecuaciones de las restricciones para asegurarse que se correspondan con
la documentacion de referencia. El objetivo era detectar cualquier restriccién que hubiera sido copiada
mal o utilizada de forma incorrecta.

Los resultados en este caso fueron positivos, no detectandose restricciones utilizadas de forma
incorrecta.

Para cada restriccion y funcidn objetivo de los modelos se verificaron las unidades de las variables
utilizadas. En este punto se detectaron varios errores de conversidn de unidades entre PPM y Kg./Ha.
Las diferentes bibliografias en la materia manejan ambas unidades para referirse a los niveles de los
nutrientes, encontrandose casos donde un mismo autor trabaja con ambas. Esto llevo a que en algunas
restricciones se estaba utilizando una variable con unidad en Kg./Ha. en una ecuacién que tomaba PPM.
El error se corrigid aplicando el factor de conversion en cada caso.

Se realizaron pruebas de todos los cultivos en todas sus etapas vegetativas. A su vez para cada una de
las etapas se evaluaron las diferentes combinaciones de manejo (utilizando AP y no utilizando AP) y
laboreo (Siembra Directa o Laboreo Convencional). Para que la evaluacidon de los resultados tuviera
sentido se utilizaron datos cercanos a la realidad, es decir, mediciones reales de un potrero, datos sobre
los fertilizantes mas utilizados en la practica y costos de cultivos, fertilizantes y muestreos. El Ing. Agr.
Daniel Melo de La Hectdrea proporciond informacion de los fertilizantes mas usados e informacién de
un potrero con tres zonas de manejo. A su vez, M.Sc. Mercedes Berterretche nos proporcioné datos
sobre costos y presupuestos manejados en la practica agricola. Con todos estos datos se armaron los
datos de prueba.

Para los datos de prueba se decidié variar para cada cultivo y para cada etapa, cuando el modelo
considera los datos: AP o sin AP, Laboreo Convencional o Siembra Directa, topes de N y de P a agregar,
presupuesto disponible y concentracion en el suelo de las zonas de N y P. Vale la pena aclarar que para
realizar estas pruebas utilizamos la interfaz grafica desarrollada a tales efectos. En la Figura 8.3.1 se
muestra un ejemplo de las pruebas realizadas, para el cultivo de Trigo.
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Siembra — Con AP — Laboreo Convencional ‘

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

Resultados:
. ez . e .z
La prescripcion es de realizar fertilizacion solo con N.
- Cultivo " General
Culivo [Trigo ] Etapa [Sienbra ~] Precio [0153 $/Kg ™ Agiicultura de Precision
IV Da oreo Canversional Cultivo:  Trigo Manejo:  Agricultura de Precision Fecha:  11/02/2008
Etapa Giembra  Laboreo: Laboreo Convencional
 Parémelros
TopeP [60 KaMMa  Costode Fetiizacién Liquida con AP [5.68 $/Ha ——
TopeN [60 KaMa  Costo de Fertizacisn Liquida sin AP [5 $/Ha Fendimiento
Nivel Nivel P (K
Costo de Muestieo con AP [7.32 $Ma  Costode Fetlizacién Séida con P [5.78 $Ha e ivel N (Kg) WS Gl g/Hal
Costo de Muestreo sin AP [0.25 $Ha Costo de Fetiizacién Sélida sin AP [5 $MHa 577.52 378354
Costo de Muestia Foliar con &P [11.58 $/Ha Pespuess [0 8 655,88 44626
Costo de Muestia Foliarsin AP [0.36 $Ma 10239 583341

[~ Fetiizantes
I™ Utiizar Fertiizantes Liquidos

1~ Fertilizantes

Insumo. | Zona 1 [Kg) Zona 2 (Ka) Zona 3(Kg) Total (Kg)
» 125548 142583 22259 2903,90015
P-simple 0 0 0 0

Binario 0 0 0 0

Nl N [ NvelP K ;
L

[~ Zonas de Manejo

» 3288 4352 406 2800 14,24 2
| 2 3474 4323 389 3500 17.37 2 F irni 434168 Ka/Ha Ganancia: 2977216 i
3 4248 3684 391 5000 392 2 Total Hectéreas: 3553 Costa: 193191 $
Beneficio Econémico:  27840,25 $

FIGURA 8.3.1: RESULTADOS DE TRIGO

Cada verificador revisé los resultados obtenidos con los modelos de un punto de vista matematico,
revisando unidades y calculos. Estos resultados detallados se encuentran en el documento del Anexo 5y
se resumen a continuacion.

8.3.1 Resultados

La Tabla 8.3.1.1 contiene un resumen de los resultados de todas las pruebas realizadas sobre el conjunto
de datos proporcionado por el Ing. Agr. Daniel Melo. Se pueden apreciar, para cada conjunto de datos,
la ganancia, el costo y el beneficio econédmico.

Posteriormente se realiza un andlisis de los resultados para cada cultivo (secciones 8.3.1.1 a 8.3.1.8). Las
comparaciones se hacen entre etapas iguales y considerando variaciones de manejo y laboreo.

A su vez, para verificar que los resultados obtenidos se ajustan a la realidad contamos con el apoyo del
Ing. Agr. Daniel Melo quien analizé los resultados y proporciond su evaluacidon. Dicha evaluacion se
encuentra en el Anexo 6.

Cultivo | Etapa | Manejo | Laboreo Fergliza Ferll:jliza Ganancia | Costo E?:zr;gfliggo
Trigo Siembra AP LC Sl NO 29772,16 | 1931,91 27840,25
Trigo Siembra AP SD Sl Sl 29772,16 | 1956,96 27815,2
Trigo Siembra No AP LC Sl NO 29581,57 1544,4 28037,17
Trigo Siembra No AP SD Sl N 29581,57 | 1583,46 27998,11
Trigo 722 AP LC Sl NO 24902,53 1151,8 23750,73
Trigo 722 AP SD Sl NO 20667,54 1151,8 19515,74
Trigo 722 No AP LC S| NO 24597,05 | 764,29 23832,76
Trigo 722 No AP SD Sl NO 20001,39 764,29 19237,1
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Trigo 730 AP LC NO NO 22629,06 | 260,08 22368,98
Trigo 730 AP SD Sl NO 17249,45 411,85 16837,6
Trigo Z30 No AP LC NO NO 22629,05 8,88 22620,17
Trigo 730 No AP SD NO NO 16457,49 8,88 16448,61
Cebada | Siembra AP LC Sl NO 26105,37 784,76 25320,61
Cebada | Siembra AP SD S| S 28639,52 | 1436,14 27203,38
Cebada | Siembra No AP LC SI NO 25718,95 431,99 25286,96
Cebada | Siembra No AP SD Sl Sl 28529,49 | 1041,47 27488,02
Cebada 222 AP LC NO NO 22887,67 259,13 22628,54
Cebada 722 AP SD NO NO 16397,28 259,13 16138,15
Cebada 722 No AP LC NO NO 22887,87 8,85 22879,02
Cebada 722 No AP SD NO NO 16397,28 8,85 16388,43
Cebada 730 AP LC NO NO 22546,26 | 259,13 22287,13
Cebada Z30 AP SD Sl NO 17245,8 421,74 16824,06
Cebada Z30 No AP LC NO NO 22546,26 8,85 22537,41
Cebada Z30 No AP SD NO NO 16397,28 8,85 16388,43
Maiz Siembra AP N/A S| S| N/A 545,77 N/A
Maiz Siembra No AP N/A Sl NO N/A 195,22 N/A
Maiz V5V6 AP N/A S| NO N/A 584,06 N/A
Maiz V5V6 No AP N/A Sl NO N/A 233,95 N/A
Soja Siembra AP N/A NO NO 25530,6 260,08 25270,52
Soja Siembra No AP N/A NO NO 25530,59 8,88 25521,71

TABLA 8.3.1.1: RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.

8.3.1.1 Trigo - Agricultura de Precision — Comparativo entre Laboreo Convencional y Siembra
Directa

Aqui se comparan las diferentes opciones de laboreo para el cultivo de Trigo utilizando AP.

Para el cultivo de Trigo realizando un manejo de AP se obtiene un mayor beneficio econémico en

cualquiera de las tres etapas utilizando Laboreo Convencional.

Agricultura de Precision - Siembra Directa

Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo Bene:flc'l °
Econémico
Trigo Siembra Sl Sl 29772,16 1956,96 27815,2
Trigo 722 S| NO 20667,54 1151,8 19515,74
Trigo 730 S| NO 17249,45 411,85 16837,6
Agricultura de Precision - Laboreo Convencional
. o - . Beneficio
Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo ..
Econémico
Trigo Siembra Sl NO 29772,16 1931,91 27840,25
Trigo 722 S| NO 24902,53 1151,8 23750,73
Trigo 730 NO NO 22629,06 260,08 22368,98
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8.3.1.2
Directa

Trigo — Sin Agricultura de Precision — Comparativo entre Laboreo Convencional y Siembra

Aqui se comparan las diferentes opciones de laboreo para el cultivo de Trigo sin utilizar AP.

En el caso de Trigo, realizando un manejo sin AP también se obtiene un mayor beneficio econémico

utilizando LC.
Sin Agricultura de Precision - Siembra Directa
. - - . Beneficio
Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo P
Econémico
Trigo Siembra S| S 29581,57 1583,46 27998,11
Trigo 722 Sl NO 20001,39 764,29 19237,1
Trigo 730 NO NO 16457,49 8,88 16448,61
Sin Agricultura de Precision - Laboreo Convencional
. - - . Beneficio
Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo ..
Econdmico
Trigo Siembra Sl NO 29581,57 1544,4 28037,17
Trigo 722 S| NO 24597,05 764,29 23832,76
Trigo Z30 NO NO 22629,05 8,88 22620,17
8.3.1.3  Trigo - Comparativo entre uso o no de Agricultura de Precision

Aqui se comparan los resultados de las opciones de manejo. En cualquiera de los casos, tanto LC como

SD, la diferencia entre ambas opciones es muy chica (U$S 388 como mdaximo).

Agricultura de Precision — Siembra Directa

Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo EB;:Zﬂr:ii:o
Trigo Siembra SI Sl 29772,16 1956,96 27815,2
Trigo 722 S| NO 20667,54 1151,8 19515,74
Trigo 730 SI NO 17249,45 411,85 16837,6

Sin Agricultura de Precision — Siembra Directa
Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo Bene’fic'i °
Econdmico

Trigo Siembra Sl Sl 29581,57 1583,46 27998,11
Trigo 722 S| NO 20001,39 764,29 19237,1
Trigo Z30 NO NO 16457,49 8,88 16448,61

Sin Agricultura de Precision — Laboreo Convencional
Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo EBcz:?;i:iiz)o

Trigo Siembra Sl NO 29581,57 1544,4 28037,17

Trigo 722 S| NO 24597,05 764,29 23832,76

Trigo Z30 NO NO 22629,05 8,88 22620,17
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Agricultura de Precision — Laboreo Convencional

Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo E?:i:?::ii:o
Trigo Siembra S| NO 29772,16 1931,91 27840,25
Trigo 722 Sl NO 24902,53 1151,8 23750,73
Trigo 730 NO NO 22629,06 260,08 22368,98

8.3.1.4 Cebada - Agricultura de Precision — Comparativo entre Laboreo Convencional y Siembra
Directa

A diferencia de Trigo utilizando AP, aqui la tendencia no es tan clara. Se obtiene un mayor beneficio

econdmico utilizando SD, en la etapa Siembra. Sucede lo contrario en Z,, y en Z3o donde se obtiene un

mayor beneficio econédmico en el caso que se haya sembrado utilizando LC.

Agricultura de Precision — Siembra Directa

Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo EBcz:Zﬁr:ii:o
Cebada Siembra Sl S 28639,52 1436,14 27203,38
Cebada 722 NO NO 16397,28 259,13 16138,15
Cebada 730 Sl NO 17245,8 421,74 16824,06
Agricultura de Precision — Laboreo Convencional
Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo E?:z:zﬂn:ii::)o
Cebada Siembra Sl NO 26105,37 784,76 25320,61
Cebada 722 NO NO 22887,67 259,13 22628,54
Cebada 730 NO NO 22546,26 259,13 22287,13

8.3.1.5 Cebada - Sin Agricultura de Precision — Comparativo entre Laboreo Convencional y Siembra
Directa

A diferencia de Trigo sin utilizar AP, aqui la tendencia no es tan clara. Se obtiene un mayor beneficio

econdmico utilizando SD, en la etapa Siembra. Sucede lo contrario en Z,, como en Z;o donde se obtiene

un mayor beneficio econédmico en el caso que se haya sembrado utilizando LC.

Sin Agricultura de Precision — Siembra Directa

Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo Elzz:gﬁn:ii:o
Cebada Siembra Sl SI 28529,49 1041,47 27488,02
Cebada 722 NO NO 16397,28 8,85 16388,43
Cebada Z30 NO NO 16397,28 8,85 16388,43
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Sin Agricultura de Precision — Laboreo Convencional

Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo Eii:::ii:o
Cebada Siembra S| NO 25718,95 431,99 25286,96
Cebada 722 NO NO 22887,87 8,85 22879,02
Cebada 730 NO NO 22546,26 8,85 22537,41

8.3.1.6 Cebada - Comparativo entre uso o no de Agricultura de Precision
Aqui se comparan los resultados de las opciones de manejo. En cualquiera de los casos, tanto LC como
SD, la diferencia entre ambas opciones es muy chica (USS 435 como maximo).

Agricultura de Precision — Siembra Directa

Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo Bene,flc.l ©
Econémico
Cebada Siembra Sl S 28639,52 1436,14 27203,38
Cebada 722 NO NO 16397,28 259,13 16138,15
Cebada 730 Sl NO 17245,8 421,74 16824,06
Sin Agricultura de Precision — Siembra Directa
. - - . Beneficio
Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo ..
Econémico
Cebada Siembra Sl Sl 28529,49 1041,47 27488,02
Cebada 722 NO NO 16397,28 8,85 16388,43
Cebada 730 NO NO 16397,28 8,85 16388,43
Agricultura de Precision — Laboreo Convencional
. - - . Beneficio
Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo ..
Econémico
Cebada Siembra Sl NO 26105,37 784,76 25320,61
Cebada 722 NO NO 22887,67 259,13 22628,54
Cebada 730 NO NO 22546,26 259,13 22287,13
Sin Agricultura de Precision — Laboreo Convencional
Cultivo Etapa Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo Bene:flc'l °
Econdmico
Cebada Siembra S| NO 25718,95 431,99 25286,96
Cebada 722 NO NO 22887,87 8,85 22879,02
Cebada 730 NO NO 22546,26 8,85 22537,41

8.3.1.7 Soja - Comparativo entre uso o no de Agricultura de Precisién

Aqui se comparan los resultados de las opciones de manejo. Se puede ver que la ganancia es
practicamente la misma pero debido a que el costo con AP es mayor, se obtiene mayor beneficio
econdémico sin usar AP.
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Agricultura de Precision

Cultivo Etapa Laboreo Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo Bene:flc.lo
Econdémico
Soja Siembra N/A NO NO 25530,6 260,08 25270,52
Sin Agricultura de Precision
Cultivo Etapa Laboreo Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo Bene:flc.lo
Econémico
Soja Siembra N/A NO NO 25530,59 8,88 25521,71

8.3.1.8  Maiz - Comparativo entre uso o no de Agricultura de Precision

Aqui se comparan los resultados de las opciones de manejo. Se puede ver que el costo con AP es mayor
que sin AP. En este modelo la idea es minimizar el costo. Este es un resultado esperado ya que los costos
de fertilizacién y de muestreos cuando se utiliza AP son mayores.

Agricultura de Precision

Cultivo Etapa Laboreo Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo Bene,f|c.|o
Econémico
Maiz Siembra N/A S| S| N/A 545,77 N/A
Maiz V5V6 N/A Sl NO N/A 584,06 N/A
Sin Agricultura de Precision
Cultivo Etapa Laboreo Fertiliza N Fertiliza P Ganancia Costo Bene:flc.lo
Econémico
Maiz Siembra N/A Sl NO N/A 195,22 N/A
Maiz V5V6 N/A Sl NO N/A 233,95 N/A

8.3.2 Analisis de los Resultados

Comparacion entre opciones de Laboreo.

Para los cultivos de Trigo y Cebada utilizando un manejo de AP, se encontré que la tendencia es un
mayor beneficio econdmico utilizando Laboreo Convencional. El Unico caso en que esto no se cumple es
para Cebada en la etapa Siembra. Por otro lado, también para Trigo y Cebada, ahora sin utilizar AP,
también se encontré una tendencia de mayor beneficio econdmico utilizando Laboreo Convencional.
Este mismo analisis no se puede realizar para los cultivos de Maiz y Soja debido a que el laboreo no es
un factor considerado en estos modelos.

Comparacion entre opciones de Manejo.

Para los cultivos tanto de Trigo como Cebada, con ambas opciones de laboreo, los beneficios
econdémicos obtenidos son similares.

Para Soja, se obtiene un mayor beneficio econdmico sin utilizar AP. En el caso de Maiz, el modelo trata
de minimizar el costo total y los resultados muestran un menor costo sin utilizar AP. Por lo tanto, para
Soja y Maiz, la mejor alternativa es la de no utilizar AP.
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9 Conclusiones y Trabajo Futuro

Esta seccion describe las conclusiones del trabajo, lo que se planted hacer y lo que se hizo realmente, los
resultados alcanzados, dificultades encontradas y posibles extensiones al trabajo.

Los objetivos de este proyecto son:

=  Realizar una investigacion sobre los Estados del Arte de las areas de Agricultura de Precisién y
Optimizacion para estudiar los ultimos avances en estos temas.

= Desarrollo de un prototipo que permita generar prescripciones de fertilizacién de algunos
nutrientes, de forma de maximizar el beneficio econdmico del productor agricola. Se planteé
construir una biblioteca como parte de ese prototipo que brinde las funcionalidades requeridas
de este. A su vez, se plantea hacer una interfaz grafica que utilice dicha biblioteca y que
permita el ingreso de datos y la visualizacion de los resultados en forma de reporte.

=  Creacién de modelos matematicos del comportamiento de los cultivos que sirvan de soporte en
la creacién del prototipo.

A continuacidn se realiza un andlisis del cumplimiento de los objetivos planteados.

9.1 Investigacion de los Estados del Arte

Se realizd una investigacion de los Estados del Arte tanto de Agricultura de Precision como de
Optimizacion que resulté en dos documentos con la investigacion de los mismos. Estos documentos se
presentan en los Anexos 1y 2.

El Estado del Arte de Agricultura de Precision fue de utilidad para la introduccion al tema de la
agricultura y fundamentalmente a la Agricultura de Precision. Con esta investigacion se logrd conocer las
ultimas tecnologias existentes en el area, analizar el grado avance del uso de estas técnicas en la region
y otros paises en el mundo, focalizdndonos por sobre todo en Uruguay. Ademas permitié realizar un
andlisis de las herramientas de Software disponibles, evaluar su utilizacion y la existencia de
herramientas similares al prototipo solicitado en el mercado.

El Estado del Arte de Optimizacion fue de utilidad para investigar acerca de Optimizacion,
focalizdndonos en el area de Programacion Lineal, sobre los diferentes tipos de problemas que se han
estudiado y sus métodos de resolucidn. Se investiga sobre las bibliotecas de Optimizacidn existentes en
el mercado, para evaluar cual utilizar de acuerdo a las caracteristicas de los requerimientos del
problema. También fue util la investigacion realizada sobre problemas similares relacionados con la
planificacion de la produccién agricola. Se encontraron algunos modelos donde se plantean objetivos
similares, pero ninguno que satisfaga los requerimientos planteados. El modelo mas similar es [28]
donde se plantea la optimizacidn de la aplicacion de fertilizantes pero no se realizé una implementacién
de éste.

9.2 Creacion de los modelos

Con respecto a las prescripciones de fertilizacién, se planted realizar modelos matematicos para los
cultivos de Trigo, Cebada, Soja y Maiz para todas sus etapas optimizando la fertilizacién con Nitrégeno,
Fosforo y Potasio, el riego y densidad de semillas, maximizando el beneficio econédmico, teniendo en
cuenta para esto rendimiento de los cultivos para cada insumo, costos y precios.

Con respecto a dichas prescripciones de fertilizacion, no se realizaron los modelos con toda la
informacion requerida, y en algunos casos resultaron con diferente informacidn para cada cultivo y
etapa. Esto se debid a que no existen estudios sobre algunas de las relaciones entre los datos y variables
planteadas inicialmente, ya que biolégicamente no hay relacion modelable matematicamente o es muy
compleja. Por este motivo, por ejemplo en el caso de Soja, solo se pudo considerar la etapa Siembra y el
nutriente Fésforo.
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Para el caso de Potasio, no existe documentacién que relacione los niveles residuales en el suelo con la
cantidad a fertilizar ni con el rendimiento del cultivo. Para el caso de optimizar la densidad de semilla a
aplicar, tampoco fue posible encontrar documentacion que permita obtener un modelo abstracto.
Finalmente, para el caso de riego, es decir el agua como insumo, se decidié no considerarlo en los
requerimientos debido a la complejidad que posee y a que escapa al alcance de este proyecto.

En resumen, los nutrientes considerados en la optimizacién fueron Nitrégeno y Fésforo. En los casos de
Trigo y Cebada se consideraron las etapas de Siembra, Z,, y Z3. En el caso de Maiz, se consideraron las
etapas de Siembra y V5V6. Finalmente en el caso de Soja se considerd solamente la etapa de Siembra.
En el Anexo 3 se encuentra la documentacidon de los modelos tedricos obtenidos en la investigacién.

Los resultados de la investigacion fueron buenos ya que permitieron la creaciéon de modelos abstractos
que reflejaran la realidad de los cultivos. En nuestra investigacion de herramientas y modelos de
fertilizacién en agricultura no encontramos otras herramientas disponibles en el mercado local hoy en
dia, que tengan este respaldo matematico. Creemos que si bien el prototipo tal como esta ahora, tiene
muchos aspectos a mejorar y no se encuentra a nivel de produccidn, representa un buen comienzo para
avanzar en el desarrollo de una aplicacidn de fertilizacion mas completa.

9.3 Desarrollo del Prototipo

Se logré implementar una herramienta que cumple con todas las funcionalidades requeridas. Se
desarrollé una biblioteca que brinda las funcionalidades necesarias para la creacion de la prescripcidén y
el manejo de los resultados. Esta biblioteca permite que otros sistemas utilicen dichas funcionalidades
ocultando la comunicacién con la biblioteca de optimizacion GAMS. Se implementd una interfaz grafica
que utiliza la biblioteca creada y permite el ingreso de datos y la visualizacién de los resultados de una
manera amigable. Esta interfaz grafica, ademas, permitié la realizacion de pruebas de los modelos y
poder evaluar los resultados.

Se realizd la documentacion del disefio de la biblioteca y la interfaz grafica. Se realizé un documento de
Arquitectura y Disefio del prototipo presentado en el Anexo 4. En él se muestran los contratos con
informacion relevante de las funcionalidades, se definen los tipos de datos utilizados en la solucion asi
como un diagrama de clases de esta. También se explican los archivos utilizados.

Debido a que las funcionalidades pueden ser utilizadas por otros componentes, se creé un documento
de Uso de la Biblioteca, que explica como esos componentes pueden utilizar dichas funcionalidades.
Este documento se presenta en el Anexo 7.

Para una mejor comprension del uso de la interfaz grafica, se disefio un Manual de Usuario, presentado
en el Anexo 8.

9.4 Testing

Se realizd una verificacion completa de la biblioteca desde el punto de vista funcional y se
documentaron todos los casos de pruebas, tanto los correctos como los que produjeron fallas. Esto
facilitara el mantenimiento del prototipo en el futuro. A su vez se realizé una verificacion y validacion de
los modelos y se analizaron los resultados. Estos fueron satisfactorios, debido a que la utilizacion de
datos reales para estas pruebas, permitio verificar que los resultados obtenidos eran coherentes con los
valores manejados en la realidad.

9.4.1 Analisis de los Resultados

Se realizaron pruebas de las diversas opciones de manejo y laboreo para todos los cultivos y todas sus
etapas. Aqui se analizan los resultados de las mismas.

Comparacion entre opciones de Laboreo.
Para los cultivos de Trigo y Cebada utilizando un manejo de AP, se encontrd que la tendencia es un
mayor beneficio econédmico utilizando Laboreo Convencional. El Unico caso en que esto no se cumple es
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para Cebada en Siembra. Por otro lado, también para Trigo y Cebada, ahora sin utilizar AP, también se
encontré una tendencia de mayor beneficio econdmico utilizando Laboreo Convencional.

Este mismo analisis no se puede realizar para los cultivos de Maiz y Soja debido a que el laboreo no es
un factor considerado en estos modelos.

Comparacion entre opciones de Manejo.

Para los cultivos tanto de Trigo como Cebada, con ambas opciones de laboreo, los beneficios
econdmicos obtenidos son similares.

Para Soja, se obtiene un mayor beneficio econdmico sin utilizar AP. En el caso de Maiz, el modelo trata
de minimizar el costo total y los resultados muestran un menor costo sin utilizar AP. Por lo tanto, para
Soja y Maiz, la mejor alternativa es la de no utilizar AP.

9.5 Dificultades Encontradas

Una de las dificultades encontradas fue la falta de trabajos de investigacion con respaldo matematico
sobre la fertilizacidn de los cultivos estudiados, sus etapas y los nutrientes requeridos. Por este motivo,
no se pudo lograr uniformizar las restricciones y funcion objetivo a los largo de todos los modelos. Por
ejemplo, en el caso de Maiz se tuvo que modificar la funcidn objetivo para minimizar el costo total en
lugar de maximizar el beneficio econédmico como en los demds modelos. Tampoco se pudo incluir en los
modelos todos insumos deseados, como son el Potasio y la densidad de semillas, debido a la falta de
documentacion y estudios sobre los mismos.

Para los nutrientes considerados, no se han realizados estudios que contemplen la interaccién entre
ambos (al mismo tiempo) y el rendimiento del cultivo. Solo se han realizado estudios de cémo afectan el
rendimiento cada uno por separado. Esto lleva a que la abstraccién realizada no concuerde con la
realidad del cultivo.

Otra de las dificultades que encontramos fue el estudio de documentacion técnica de agricultura ya que
no poseemos conocimientos basicos sobre la materia. Esto resulté en grandes tiempos de lectura e
investigacién de los conceptos manejados.

9.6 Posibles mejoras

El Ing. Agr. Daniel Melo de la consultora La Hectdrea, en diciembre, sugirio modificaciones en las
unidades manejadas en los modelos. Debido a la fecha en que se realizé la sugerencia y a que no se
trata de una modificacion menor, se decidid dejarlo como trabajo futuro. A su vez, las unidades ya
habian sido definidas al comienzo del proyecto sin haberse encontrado motivos para modificarlas.

Otra de las indicaciones realizadas fue la modificacion de los modelos para fertilizar dejando un nivel de
nutrientes residual en el suelo. El problema de los modelos tal cual estan implementados ahora es que
utilizan todos los nutrientes del suelo causando que el mismo quede practicamente inutilizable en la
siguiente zafra. Este hecho no es bueno para el duefio del campo, para el ambiente ni para el préximo
cultivo.

Con respecto a las evaluaciones realizadas por el Ing. Agr. Daniel Melo sugerimos lo siguiente:

=  Con respecto a modificacion de las unidades, sugerimos modificar la semantica de los atributos
“NivelN” y “NivelP” en DataArchivoDatos para tratarlos con la unidad PPM. A su vez, agregar un
nuevo atributo a la informacion de las zonas de manejo que represente el factor de conversidn
de PPM a Kg/Ha. para esa zona. Este factor debe considerar con la densidad aparente del suelo
y la profundidad. Esto implica modificar el archivo de datos por lo que seria necesario hacer
una pequeiia modificacidn en la clase DatosDataAccess.
Con este cambio no es necesario modificar los modelos en GAMS si se implementa la
conversion en la biblioteca previa a la creacién del modelo (CrearGAMS).

=  Con respecto la modificacién de los modelos para dejar un nivel de nutrientes residuales en el
suelo, creemos que es necesario que se estudie el punto en detalle debido a que es un tema
complejo. En el caso del Nitrégeno por ejemplo, toda la documentacidn estudiada indica que
este es un nutriente que no se mantiene en el suelo por lo que su fertilizacion para la siguiente
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rotacién no tendria efecto. El caso del Fosforo deberia estudiarse mas en profundidad para
evaluar el impacto en la préoxima rotacion del cultivo.

A su vez, presentamos algunos puntos de trabajo en el futuro para mejorar la aplicacion:

=  Manejar un esqueleto Unico de GAMS y parametrizarlo segun el cultivo y segun la etapa debido
a que el formato de los esqueletos es muy similar entre todos. Esta modificacidn simplificaria el
mantenimiento de la aplicacion para los casos cuando hayan modificaciones del modelo.

=  Con respecto al disefo, identificar los cultivos con un ID (ej.: 1, 2, 3...) y mantener el nombre
aparte o utilizar el tipo de datos enumerado. El tipo de suelo también podria haber sido un
enumerado.

= En el caso de Maiz, la funcidn que genera el modelo GAMS tiene “hardcoded” la generacion de
un dato de entrada debido a que su implementacion en GAMS resulté complicada. Se deberia
modificar esto para eliminar esa porcion de cédigo.

=  Considerar la extensibilidad a la hora de agregar nuevos datos, como por ejemplo, nuevos
nutrientes. Este aspecto, debido a los requerimientos, no fue tenido en cuenta.

= Implementar las correcciones a las fallas detectadas en testing funcional de la biblioteca

9.7 Evaluacion Global del Proyecto

El proyecto cumplié con el objetivo principal de investigar y crear un prototipo funcional en un campo
de gran desarrollo en los ultimos tiempos como es la Agricultura de Precisidn y que creemos que tendra
un mayor desarrollo en los proximos afios.

Para nosotros, los integrantes del grupo, el proyecto significé la introduccion a dos ramas muy
interesantes de la ciencia como son la Optimizacion y la Agricultura de Precision y esperamos que el
trabajo realizado sirva como base para que se pueda continuar trabajando en el tema.
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1 Anexo 1 - Estado Arte de Agricultura de Precision

1.1 Abstract

Este Anexo describe el estudio del Estado del Arte de Agricultura de Precisidon (AP) donde se detallan los
conceptos mas importantes de la materia asi como las tecnologias y técnicas mas utilizadas. Ademas se
muestran ejemplos de aplicacion en varios paises tanto de la regién como del resto del mundo.

El documento esta organizado de la siguiente forma: la secciéon 1.2 es una introduccion al tema
presentando las definiciones mas importantes; la seccidon 1.3 describe las tecnologias utilizadas en AP
como ser: Global Positioning System (GPS), Monitores de Rendimiento, Mapas de Rendimiento, etc.; y
también describe las técnicas mas utilizadas en AP; la seccidn 1.4 contiene ejemplos de aplicaciones de
AP en paises de la region (Argentina, Brasil y Uruguay) y en paises del resto del mundo (EE.UU. y
Australia); la seccién 1.5 contiene nuestras conclusiones sobre el conocimiento existente en la materia;
y finalmente la seccidn 1.6 contiene las referencias bibliograficas de todos los temas a los que hacemos
referencia en el documento.

Palabras Clave: Agricultura de Precision, Sistemas de Informacidn Geografica (SIG), GPS, Zona de
Manejo.
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1.2 Introduccion

En las Ultimas décadas el aumento de tecnologia en el area de informatica ha sido muy grande.
Actualmente el computador estd incorporado en casi todos los sectores de negocios, en la investigacion
y en la vida de las personas. En cambio, la adopcion de dicha tecnologia para la agricultura y para el
manejo de los recursos naturales ha sido mas lenta. Esto en general se debe a la resistencia a los
cambios, a no disponer de equipos y personal calificado y a la falta de informaciéon que muestre una
ventaja sobre los métodos convencionales para el manejo del campo [25].

El analisis espacial, el estudio de elementos geograficos y sus relaciones se aplican a muchas areas de la
agricultura, permitiendo optimizar el manejo de las tierras agricolas y aumentar los beneficios
econdmicos. Actualmente, los profesionales agricolas estan utilizando la tecnologia de los SIG [43],
impulsados por varias razones: la preservacién del ambiente, la administracion de bienes, la
superproduccién constante con precios bajos, los subsidios de gobierno variables, la biotecnologia y la
competencia [26].

El avance en la capacidad de produccion de la maquinaria (sembradoras, cosechadoras, pulverizadoras,
etc.) le ha traido la posibilidad al agricultor de procesar rapidamente de forma uniforme su chacra. Sin
embargo, desde hace un tiempo se esta dando una tendencia a tratar los campos de forma diferencial
en oposicidén al modelo mas tradicional de tratamiento uniforme con el objetivo de reducir costos y
aumentar la productividad.

Se entiende como AP [1] al conjunto de técnicas y sistemas aplicados para optimizar la produccion
agricola en términos de su eficiencia, productividad y rentabilidad. Se desean realizar recomendaciones
sobre los insumos que se vayan a utilizar basandose en la interpretacién y andlisis de datos del suelo y
del cultivo. Estas recomendaciones estaran basadas en las necesidades especificas de cada zona en lugar
de la necesidad promedio de todo el campo. Una de las ideas basicas de AP es que se puede mejorar la
eficiencia de la produccion agricola ajustando la aplicacién de los insumos a las dreas que son mas
receptivas sin necesidad de aumentar la cantidad de recursos (maquinaria, personal, etc.). Se entiende
por insumos todos los componentes necesarios para la produccidn agricola como ser: nutrientes
principales (Nitrogeno (N), Fésforo (P), Potasio (K)), cantidad de semilla, pesticidas, abono, tierra, agua,
etc. Todo el conjunto de practicas recomendadas por AP deberd minimizar el dafio al ambiente y se
espera que contribuya a practicas eficientes en la administracion de la produccién agricola en general.

Otro de los objetivos de AP [1] es poder localizar geograficamente la informacion de variabilidad del
suelo. Para esto son necesarias dos tecnologias, GPS para determinar el posicionamiento global y
distintos tipos de sensores y equipos de medicidn, que se describen a continuacion.

1.3 Herramientas

En esta seccidon se presentan algunas de las tecnologias mds importantes que son utilizadas en AP.
Comienza describiendo dos tecnologias que se complementan para obtener datos del suelo, que son
GPS y Monitores de Rendimiento. Después, se describen los Mapas de Rendimiento, Tecnologias de la
Informacion y Comunicacidn y Tecnologias de Dosis Variable. Finalmente se describen algunos de los
diferentes productos de Software existentes para AP.

131 GPS

El GPS o Global Positioning System es un sistema de navegacién satelital que brinda al usuario su
posicion en cualquier parte del planeta. Fue lanzado en fase experimental en 1978 con 4 satélites y al
dia de hoy cuenta con 24 satélites en drbita media (aprox. a 20.000 Km. de la Tierra). Fue creado
originalmente con fines militares por el departamento de defensa de los EE.UU. (DoD), quien hasta la
fecha opera el sistema. Oficialmente se lo denomind NAVSTAR GPS (NAVigation Satellite Timing And
Ranging Global Positioning System). En la actualidad su uso se ha difundido de forma gratuita también
para uso civil debido a su bajo costo, ya que solamente se necesita contar con un receptor de GPS, los
cuales han disminuido considerablemente de precio.
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El sistema completo comprende 3 componentes principales denominados segmentos, a saber: espacial,
control y usuario. El segmento espacial comprende la constelacion de satélites de NAVSTAR donde cada
satélite cuenta con un reloj atémico de alta precision. El segmento de control estd compuesto por una
serie de estaciones ubicadas en diferentes puntos del planeta: Colorado Springs en EE.UU., la isla de
Ascension en el sur del Océano Atlantico, la isla Hawai en el Océano Pacifico, Kwajalein en las Islas
Marshall, Diego Garcia en el Océano Indico. Finalmente el segmento de usuarios comprende todos los
receptores de GPS utilizados en el planeta.

La idea detras del cdlculo de la ubicaciéon mediante GPS es que el receptor determina la posicion en base
al calculo de la distancia de su posicion a 3 satélites NAVSTAR. La distancia se calcula con la diferencia de
tiempo entre la emisidn de la sefal en el satélite y la recepcién de la misma ya que la velocidad de la
onda de la sefial es conocida. La sefial contiene también informacidn sobre la posicién de cada satélite lo
que permite calcular la posicidn del receptor. Dado a que los relojes de los receptores son de baja
precision el resultado del calculo contiene errores donde el resultado puede distar hasta un centenar de
kildmetros de la ubicacidn real. Por este motivo se utiliza un cuarto satélite para brindar mas precisidn
en el célculo.

Existen varios factores que pueden introducir errores en el calculo de la posicidon en el receptor: se
supone que la onda viaja a la velocidad de la luz lo cual es cierto solamente en el vacio, existe un
fendmeno de rebote cuando el receptor no capta la sefial directamente del satélite y capta la sefial que
rebotd en la superficie del planeta, variaciones en los relojes de los receptores, etc. Para corregir estos
errores se definié DGPS.

DGPS o Differencial Global Posisitoning System es una mejora realizada al sistema GPS tradicional en la
cual se utilizan bases en tierra que transmiten la diferencia entre la posicién transmitida por el satélite y
la posicion fisica conocida. Este factor puede utilizarse para estimar el error y realizar la correccion.

En AP, los dispositivos GPS o DGPS trabajan conectados a equipos de medicidn de forma de agregar a la
medicién el dato de la posicion donde se tomé la misma. Por este motivo se vuelve critico para poder
medir la variabilidad del suelo y determinar las Zonas de Manejo [1] ya que de otra forma no se podria
georeferenciar [57] los datos.

1.3.2 Monitores de Rendimiento y otros

Los Monitores de Rendimiento son dispositivos para recolectar datos de la cosecha. Tipicamente van
montados en la cosechadora, recolectando datos sobre el grano a medida que la misma va avanzando.
La cantidad de datos que sean procesados dependerd del ancho de la cosechadora, la frecuencia de
muestreo, la velocidad de la cosechadora y el tamafio de la parcela a procesar.

El rendimiento del grano se mide en cantidad de unidades por area, tipicamente en kilogramos por
hectdrea.

En promedio se pueden llegar a tomar entre 600 y 800 datos por hectarea dependiendo de la frecuencia
a la que estén configurados para tomar las muestras. Cuando se agrega un dispositivo GPS o DGPS al
monitor es posible georeferenciar los datos permitiendo ubicar espacialmente las muestras tomadas.

El procesamiento posterior de los datos recolectados mediante un Software de SIG permite generar
Mapas de Rendimiento (Ver Seccion 1.3.3). Cuanto mejor sea la calidad de la medicion mejor sera la
calidad del Mapa de Rendimiento generado con esos datos por lo que el monitor deberd estar
debidamente calibrado para el cultivo que se esta midiendo.

En [1] se muestran algunos ejemplos de Monitores de Rendimiento que operan con dispositivos GPS
para tomar mediciones son:

= Monitores de Rendimiento: dispositivos que permiten medir y mostrar la variabilidad de
rendimiento de un campo a medida que se cosecha. Los resultados son desplegados en forma
de mapa lo que permite una facil interpretacion.
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Monitor de Calidad de Granos: son sensores que operan montados sobre la cosechadora
conectados a un dispositivo GPS y permiten medir la cantidad de proteinas y humedad del
grano.

Monitor de Calidad de Frutos: Es un sensor espectrofotémetro infrarrojo que permite medir el
contenido de azlcar, pH y color del fruto. Al igual que el anterior, conectado a un dispositivo
GPS permite obtener planos de calidad espacial de la fruta.

Monitor de Estado Nutricional (N-Sensor): permite conocer la variabilidad de la demanda de
Nitrégeno a través de la reflectancia emitida por el cultivo.

Aplicacion Variable de Agroquimicos: dispositivos que permiten dosificar la cantidad de
pesticidas segun area foliar. Al estar conectados a un dispositivo GPS permiten elaborar mapas
de distribucion espacial de la aplicacién de pesticida.

Monitores de Conductividad Eléctrica: Dispositivos que miden la Conductividad Eléctrica del
suelo (CE). La CE es una medida indirecta del grado de salinidad de un suelo y puede ser usado
para inferir propiedades fisicas del suelo ya que esta propiedad varia con el contenido de
arcilla, agua, sales disueltas y temperatura del suelo [56]. Esta medicidn se realiza mediante un
equipo que emite una sefial eléctrica, cada segundo, desde un disco o electrodo positivo (+), la
cual es recibida por otro disco o electrodo negativo (-), determinandose la caida de voltaje.

Mapas de Rendimiento

Los Mapas de Rendimiento permiten estimar la variabilidad espacial del suelo y desplegarla en forma
grafica (mapa) para facilitar su interpretacion. El andlisis posterior de esta variabilidad es generalmente
utilizado para definir las recomendaciones de dosis variable de insumos (Ver Seccién 1.3.5).

El proceso de generacion de Mapas de Rendimiento comienza con la recoleccion de datos en la
cosechadora, estos datos son almacenados en una tarjeta de memoria junto con la informacidn
geografica proporcionada por el dispositivo GPS o DGPS. Los datos son descargados en un computador y
son procesados utilizando algin Software.

Una vez generado el Mapa de Rendimiento se procede al andlisis de la informacidn con el objetivo de
determinar los factores de manejo (que no son propios del suelo) y que estan influyendo el rendimiento.
En [42] los autores presentan un ejemplo de mapa de rendimiento donde se puede apreciar claramente
la incidencia del riego (factor de manejo) en el rendimiento. Ver Figura 1.3.3.1.

Lote de trigo bajo riego en INTA Manfredi (30/11/98)

Riego A

Pro-INTA Federsl
:\
Riego
4.700 Kg/ha
Secano
Rendimiento
on Kg./ha 2.840 Kg/ha
SN0 Aw0
om0 Rend. promedio del lote: 4.100 Kg./ha.
= Rend. maximo: 6.390 KgJha.
L0-am9 | o, de hum. de grano: 116%
[Joom-4m0 |  Sup. cosechada: 21,29 ha.
D T 000 1 0
- 020

FIGURA 1.3.3.1: SE PUEDE APRECIAR LA VARIACION DEL
RENDIMIENTO EN EL CIRCULO ALCANZADO POR EL SISTEMA DE RIEGO. FUENTE [42].
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También sefialan algunos del los datos de variabilidad que pueden ser reflejados en Mapas de
Rendimiento:

Variabilidad Natural:

= Relieve/ Pendiente

=  (Climatica

=  Relacién suelo-clima

=  Propiedades fisicas y quimicas del suelo

= |nfestacidn de malezas, insectos y enfermedades

Variabilidad Inducida:

1) Manejos anteriores:

o Rotaciones

o Practicas anteriores
2) Manejo actual

o Cultivares
Fechas de siembra
Densidad
Fertilizacién
Herbicidas
Laboreos
Riegos, etc.

O O O O O O

13.4 Tecnologia de la Informacion y la Comunicacion (TIC) en la agricultura

Las TIC son instrumentos y procesos utilizados para recuperar, almacenar, organizar, manejar, producir,
presentar e intercambiar informacién por medios electrénicos y automaticos [36]. Permiten transmitir,
procesar y difundir informacion de forma instantanea [36].

Actualmente son cada vez mas indispensables en el desarrollo de la agricultura. El aumento de los
rendimientos ya no depende solo de la calidad del suelo y del clima sino que de la obtencion vy
utilizacién de informacion [35].

La AP es una de las principales aplicaciones de la TIC orientada al aumento de la productividad y
reduccién de costos [35]. Se caracteriza por un mayor dominio de la informacion y una menor utilizacién
de componentes no naturales [34].

La TIC en agricultura involucra la utilizacion de sensores, informacion digitalizada y sistemas de
informacion, que recogen, almacenan, procesan y usan la informacion derivada, con la finalidad de
reducir el riesgo y mejorar la eficiencia de las decisiones, facilitando la implementacion y evaluacion de
las estrategias de gestion del negocio [34].

La aplicacion mas comun en el drea es la creacién de servicios de informacidon en Internet para el
agricultor, lo que favorece el desarrollo rural de las poblaciones mas aisladas, acercandolas a la
informacion [33] [34]. También en Internet es posible realizar la compra y venta de productos, acceder a
servicios bancarios y estar al tanto de las regulaciones [33].

La disponibilidad de informacién fiable, verdadera y oportuna sobre un cultivo, un producto o un
proceso, se considera como un insumo mas que hay que gestionar. La informacion debe usarse para
conocer el rendimiento del cultivo y tomar acciones para mejorarlo [34].

Las principales barreras de las TIC en AP son: que la inversion inicial en equipos de hardware y software
es percibida por los agricultores como alta, ya que los beneficios pueden no ser evidentes a simple vista;
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la existencia de una falta de usabilidad de las interfaces tecnoldgicas y un bajo nivel de informatizacion
del sector; el bajo nivel de formacién e informacién de los agricultores, que en ocasiones desconocen las
implicaciones y beneficios que la AP puede aportarles; y que, existe la necesidad de disponer, no
solamente de los dispositivos adecuados para llevar a cabo la AP, sino también de una infraestructura de
comunicaciones que permita transmitir la informacidon desde la maquinaria que recoge los datos hasta
el centro de control [34].

Incorporar esta nueva tecnologia implica mucha capacitacion, vencer las barreras de resistencia a este
nuevo conocimiento y todo el cambio que significa en los procesos de trabajo, pero sus beneficios son
un gran incentivo [33].

Los beneficios principales de las TIC en AP son: brindar una mejora de la gestion de la explotacion y de la
documentacion para la trazabilidad de sus productos; la informatizacion de los datos recogidos, junto
con la aplicacién de los conocimientos edafoldgicos del agricultor, que favorece la realizaciéon de
previsiones de comportamiento y simulacidon de cultivos, lo que permite aprender de experiencias
anteriores; y el despliegue de redes de comunicacidon que permite la conectividad dentro y hacia fuera
de la explotacién, reduciendo el aislamiento de los agricultores [34].

En Reino Unido y Nueva Zelanda, 60% de los agricultores utiliza Internet para buscar informacién y para
participar del comercio electrdénico. En EE.UU. 43% de los agricultores trabaja conectado [33].

1.3.5 Tecnologias de Dosis Variables (TDV)

Llamada también manejo de nutrientes sitio-especifico (MNSE), es el drea de mayor desarrollo dentro
de la AP [37]. Consiste en la aplicacion variable de dosis de insumos (fertilizantes, semillas,
agroquimicos, etc.) segun el nivel de fertilidad de cada Zona de Manejo [1] homogénea de la chacra. Se
consideran tantas dosis de insumo como cantidad de zonas homogéneas [37].

Con su utilizacion es posible mejorar la eficiencia de uso de los insumos, lograr el maximo potencial de
crecimiento del cultivo en un lugar dado y reducir la contaminacion que provocan las aplicaciones
ineficientes [37]. Se puede lograr un mayor rendimiento total de la chacra con un mayor o igual uso de
insumo con respecto a la dosis fija (aplicacion de igual cantidad de insumo en toda la chacra), o un
menor uso de insumo sin disminucion del rendimiento total [39].

Esta utilizacion variable de los insumos se puede aplicar de dos formas, dependiendo del nivel
tecnoldgico disponible y del costo de operacidn involucrado. Una se basa en el muestreo y mapeo de los
factores de produccion (fertilidad del suelo, malezas, etc.) a ser manejados en forma diferencial y la
posterior elaboracién de mapas de prescripcidn para la aplicacion variable de los insumos. La otra es el
sensoriamiento directo del suelo y/o el cultivo para la aplicacién inmediata de los insumos en forma
variable [37].

Para cada sector definido en el mapeo de fertilidad se deben definir las dosis de insumos a aplicar, lo
que provoca que la interpretacién de los mapas de fertilidad y la recomendacidn de insumos en base a
la variabilidad de la fertilidad del suelo sea una de las etapas mas criticas. La correcta determinacion de
esas dosis es fundamental para obtener tanto beneficios ambientales como econdémicos [37].

Para la aplicacién variable de los insumos existen controladores y maquinaria con una gran precision
que permiten variar la dosis por unidad de superficie. Un computador integra la informacion del mapa
de aplicacion y del GPS enviando la informacién al controlador del equipo para variar la dosis
recomendada, en tiempo real. Se puede controlar el flujo de liquidos y/o granulados que estan siendo
aplicados, lo que permite regular y monitorear la aplicacién [37] [38]. También se puede utilizar la
sembradora, abonadora o pulverizadora tradicional controlando que cada vez que se traspase el limite
entre una Zona de Manejo [1] homogéneo y otra, se cambie la dosis de aplicacion [37].

Actualmente se esta experimentando con esta tecnologia, pero a nivel comercial tiene poco uso. Los
paises que la utilizan en mayor grado son EE.UU. y Canada. En Europa se estd comenzando a adoptar
por la preocupacion por la contaminacién y para cumplir con normas legales. Finalmente en América
Latina y Australia su uso esta limitado por el alto costo del muestreo y analisis de suelo [41].
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1.3.6 Software
En esta seccién presentamos algunas de las diversas alternativas de Software existentes para AP con un
breve resumen de sus funcionalidades.

FarmWorks

Es un paquete de Software para procesar Mapas de Rendimiento compatible con muchos Monitores de
Rendimiento. Por su capacidad de calibrar los datos con GPS brinda mapas posicionados con
coordenadas reales. Se puede trabajar con varios niveles del mismo sitio, como son por ejemplo Mapas
de Rendimiento, programacion de siembra, y mapa de suelo de un mismo lote. También se puede
acoplar a otras aplicaciones, como por ejemplo FarmTrac (explicada a continuacidn) para el control de
gestion agricola. Permite la importaciéon de archivos exportados de otros programas de analisis
espaciales de datos de rendimiento (como ArcView y sstoolbox [54]) [15].

Se pueden realizar varias tareas con los Mapas de Rendimiento. Estos se pueden ver de diferentes
maneras, mapas de datos bdsicos, datos integrados, datos promediados, promedios de todo un lote,
promedio por parcelas o ensayos. Segun la manera en que se visualicen, se podra realizar diferentes
tareas sobre ellos. También brinda la posibilidad de trabajar con capas (por ejemplo, poder superponer
diferente tipo de informacién obtenida en diferentes etapas en un mismo mapa para poder trabajar con
ella) [15].

FarmTrac

Modulo de FarmWorks que permite llevar un registro del historial del campo, del uso de quimicos y
otros productos en él, y de la rotacidn de las siembras. Ademas permite tener mapas detallados de los
lotes y campos, asi como del uso de herbicidas, fertilizantes, condiciones del tiempo, cosechas,
rendimiento de semillas y mas. Permite realizar informes y mapas que contengan la maquinaria, las
herramientas (con identificaciones de ellas como por ejemplo su nimero de serie) y las zonas de
siembra [44] [45].

Con esta informacidn que se tiene, es posible generar reportes de por ejemplo, como se estan utilizando
los pesticidas para verificar la protecciéon al medio ambiente, que producto es necesario en la granja y
solicitarlo mediante Internet, y como es el nivel de combustible de la maquinaria. También es posible
planificar las operaciones futuras que se van a realizar en la granja [44] [45].

FarmFunds

Integrado con FarmTrac y FarmStock (gestidon agropecuaria), este modulo permite llevar un control
econdémico de la granja, tener una mejor informacién de los costos y calcular los impuestos.

Sirve para llevar un inventario de los recursos del establecimiento, asi como de los gastos y el
mantenimiento de los equipamientos, todo lo cual se puede observar mediante sencillos reportes. Estos
inventarios son mantenidos dia a dia debido a que también es registrado el uso y compras de los
elementos que lo componen, por lo que se puede obtener la cantidad exacta que se tiene de
determinado elemento cuando sea necesario.

Junto con FarmTrac, se puede seguir la historia del campo, al mismo tiempo que se pueden observar los
gastos realizados, donde vy si estos fueron Utiles o no [46].

FarmSite

Es el médulo de mapas de FarmWorks. Agrega capas y compatibilidad con GPS a FarmTrac. Estas capas
pueden ser por ejemplo de tipos de suelo, y de plantaciones. Nos permite testear los suelos, crear
mapas de aplicacion y de tipos de suelo.

Sirve para realizar analisis profundos acerca de la calidad de las tierras asi como consultar mapas de
todo tipo para obtener informacion. Se puede importar datos de los Monitores de Rendimiento, para
agregar a las capas informacién como por ejemplo elevaciones, fuentes de agua, etc.

Uno puede controlar la precisién de la informaciéon mostrada en los mapas, en cuanto a la informacion
gue estos nos muestran, sean Mapas de Rendimiento o test del suelo [47] [48].
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FarmTracMate

Sistema portable para trabajar en el campo para mayor comodidad en el momento de realizar consultas.
Debe estar integrado con FarmTrac.

Permite recolectar datos en el campo, para luego transmitirlos a un computador y utilizando FarmTrac
recopilar la informacidn. Esta informacion puede ser por ejemplo las horas trabajadas en el campoy los
recursos utilizados [49].

FarmSiteMate

Este dispositivo portatil junto con GPS sirve para especificacion de mapas, exploracién, muestras de
suelos. Permite crear facilmente mapas de campos, caminos, etc. con sus limites geograficos.

Maneja areas de interés como por ejemplo pozos de agua y zonas infestadas de insectos, y brinda las
distancias entre los objetos o puntos necesarios.

Esta informacion es guardada en el formato que se le indique para que pueda ser compatible con otras
aplicaciones de AP [49] [50].

Site Pro

Utilizando FarmTrac y FarmSite. Permite compartir la informacidn con varios clientes a través de
FarmSite. Es posible compartir testeos de suelos o Mapas de Rendimiento de varios clientes para que
estos puedan tener mayor informacion a la hora de tomar decisiones. Este Software puede crear capas
para un cliente en particular o compartir a todos con la informacion que tiene registrada. Al ser
compatible con FarmSite, mantiene las funcionalidades de éste.

Agis

SIG donde se puede procesar de todo tipo de informacion de AP con una gran flexibilidad en término de
datos geograéficos, resolucidn, tipo y rango de datos. Los datos pueden ser ingresados en forma de
archivo de texto, o importados desde otras aplicaciones de informacion geografica [51].

GeoDa

Software libre y amigable [12]. Sirve como introduccidn grafica al andlisis espacial para no especialistas
en SIG.

Los objetivos de esta aplicacion van desde proveer un camino empirico al analisis de datos espaciales a
través de mapas y geovisualizacion a la regresion espacial, pasando por el analisis del auto correlacion
espacial.

La ultima versidn de este programa cuenta con funcionalidades como cartografia y visualizacion 3D [12].

Hibrid-Maize

Simulador del desarrollo de plantaciones y de su crecimiento, con o sin la influencia de otros factores,
como el tiempo o los nutrientes.

Segun el potencial de cosecha y las limitaciones del agua puede simular el desarrollo y crecimiento de
una plantacion de maiz. Se puede hacer un seguimiento dia a dia de la simulacién. Para realizarla, es
posible ingresar una gran cantidad de datos, como por ejemplo la radiacidn solar, temperatura maxima
y minima, lluvias, profundidad de la semilla y densidad de la plantacion [13].

DSSAT

Software que combina base de datos de cultivos, suelos y estados del clima, junto con aplicaciones que
manejan toda esta informacion y modelos de cultivos, para simular estrategias de administracion de
cultivos en Agricultura [56], las cuales permite comparar con resultados reales si asi se desea.
Integrando los efectos del suelo, los cultivos y el clima, permite al usuario cuestionarse que pasaria si se
realiza cierta accion y obtener una respuesta que de otra manera seria solo posible en la practica.
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Contiene 27 tipos de cultivos, basado en el Cropping System Model. Brinda mddulos de tierra para
simular el balance de agua, Nitrégeno y Carbono en él.

Ademas de esto, provee la posibilidad de poder ingresar, analizar y generar diferentes climas y tiempo
(climatico), representado mediante sistemas graficos detallados [14] [56].

Para las simulaciones, necesita que se ingresen como minimo los siguientes datos: datos del tiempo para
la temporada de zafra (estacion, radiacidn solar, maximo y minimo de la temperatura, lluvias), datos del
suelo (pendientes, porcentaje de arena, arcilla y otros componentes, carbono, pH, saturacion de
aluminio, abundancia de raices) y datos del manejo que se piensa hacer en el experimento (fechas de
plantacién, densidad de esta, profundidad, practicas de fertilizantes) [56].

DSSAT cuenta con 8 médulos principales: modulo de tierras, de administracion y manejo, de suelos, del
tiempo (simula u obtiene el tiempo diario de la simulacidn), de la atmédsfera (como interactua la luz y el
agua con los cultivos), y tres mddulos para diferentes tipos de plantaciones, como son granos, soja,
papas, etc.

ArcGIS

Es un conjunto de productos de SIG que juntos forman un completo SIG [43].Estda formado por los
siguientes productos: Desktop GIS, Server GIS, Mobile GIS, Hosted GISy ArcGIS OnlLine.

Desktop GIS sirve para crear, editar, importar, consultar, analizar y publicar informacion geografica. Este
incluye Arcinfo, quien construye modelos de geoprocesamiento, andlisis e integracion de datos,
ArcEditor nos brinda la posibilidad editar y manejar datos geograficos. ArcView es un software de SIG
para visualizar, analizar, crear y manejar datos con un componente geografico [43]. ArcReader permite
ver, explorar e imprimir mapas.

Server GIS permite a los usuarios poder distribuir los mapas, modelos y herramientas con otros
miembros de la organizacidon. Sus componentes son ArcGIS Server, ArcGIS Explorer, ArcGIS Image
Server, ArcIMS [43].

Mobile GIS permite realizar ciertas tareas de oficina en el mismo campo. Se puede capturar, guardar,
modificar, analizar y mostrar informacidn geografica [43].

Comparacion del Software

La Tabla 1.3.6.1 muestra un comparativo de los productos relevados de acuerdo a sus funcionalidades
mas relevantes.

Procesar Compatibili | Trazabilida | Dispositivo | Informacién
Mapas dad GPS d del campo Portatil Econémica
FarmSite 1 1
FarmTrac 1 1
FarmFunds ¥i|
FarmTracMate 1 ¥ | ¥ |
FarmSiteMate | 1 1
Site Pro |
Agis | 1
Geoda | 1
Hibrid-Maize | ¥
DSSAT | 1 1
ArcGIS 1 ¥ ¥ 1
TABLA 1.3.6.1: COMPARATIVO DE LAS FUNCIONALIDADES DE LOS PRODUCTOS DE SOFTWARE RELEVADOS.
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1.3.7 Percepcion Remota

La Percepcion Remota (PR) es un grupo de técnicas para recolectar informacion sobre un objeto o area
sin tener que estar en contacto fisico con él [30]. Los objetos o areas estudiadas pueden encontrarse a
metros o a miles de kildémetros del sensor que recolecta la informacidn.

Tiene muchos usos, entre ellos el estudio del suelo agricola y los cultivos. En los cultivos por ejemplo, es
utilizada durante la estacion de crecimiento, donde el contacto fisico podria causarles dafio, para
obtener una informacién mas oportuna logrando prevenir pérdidas y anticipando a los problemas que
pueden surgir.

La PR implica la medicion de la energia que es reflejada o emitida por los objetos, sin entrar en contacto
con ellos [30]. Esta viaja en el espacio como ondas electromagnéticas. Solo una pequefia porcion del
espectro de éstas es de interés en la PR. El estudio de estas ondas y su interaccion con los objetos se
estudia en la espectroscopia.

Para objetos en la Tierra hay dos tipos basicos de opciones, los sistemas de percepcién activa y los
sistemas de percepcién pasiva. Los primeros generan una sefial, rebota en un objeto y miden las
caracteristicas de la sefial reflejada. Los segundos reciben las sefiales emitidas naturalmente y reflejadas
por los objetos percibidos. Son estos los de mayor valor para las aplicaciones de PR en la agricultura
[30].

Para evaluar y comparar sistemas de PR se consideran algunas medidas. Algunas son: la resolucion
espacial, que nos dice el tamafio de la grilla, relacionado al tamafio del objeto mas pequefio que puede
ser distinguido por un sensor; la respuesta espectral, que refiere a la habilidad de un sistema de PR de
responder a una medida de radiacién dentro de una banda espectral en particular; la resolucion
espectral, que distingue y diferencia la radiacién electromagnética de diferentes longitudes de onda y la
frecuencia de cobertura, que nos indica la disponibilidad de un sistema de PR.

Antes las imagenes para los sistemas de PR se obtenian por fotos desde aviones o por imagenes de
satélites. Ambas tomas tienen la ventaja de tener muy buena calidad y cantidad de detalles. Cuentan
con algunas desventajas, por ejemplo, solo se pueden usar durante el dia y hay momentos que no estan
disponibles (cuando esta nublado). Hoy en dia se utilizan sensores electro-dpticos ubicados en satélites,
que crean una sefial eléctrica proporcional a la cantidad de energia electromagnética que reciben [30].
Se guardan éstas de manera digital en un sistema de computacién o electrénico adicional, para luego ser
reconstruidos en una imagen.

La PR utiliza la extrapolacion. Con ésta se pueden analizar grandes areas utilizando solo las imagenes
del sistema, si ya se han sacado deducciones, relacionando los datos del sensor con analisis de medidas
del suelo.

Lo primero que se hace en PR es recoger los datos. Esto es brindado por alguna compafiia con este
servicio, que es contratada por el agricultor de acuerdo a sus caracteristicas, y a la cual deberd explicar
para que y donde quiere los datos. Estos datos luego son procesados para corregir errores y distorsiones
en las imagenes. Estas distorsiones pueden ser provocadas por la rotacion y curvatura de la Tierra, el
movimiento de los satélites o aviones, asi como efectos de elevacién de la superficie. Las técnicas
utilizadas son correccién radiométrica y correccion geométrica. Luego de la rectificacién y correccion de
datos, estos se pueden comenzar a analizar. La verificacion de los datos implica la investigacion en el
terreno de las condiciones en los sitios que van a ser, o han sido percibidos remotamente con el fin de
interpretar correctamente la imagen [30]. Esta verificacién de campo debe ser hecha aproximadamente
al mismo tiempo con la obtencién de los datos de PR, ya que si no estos pueden perder su validez. Dicha
validez se realiza a través de un SIG, para examinar la relacidn entre las capas de datos
georreferenciados dentro de un lote, y luego poder tomar decisiones acerca de la informacion obtenida,
clasificarla y rectificarla. Con esto, el agricultor es capaz de poder tomar decisiones que beneficien la
produccion.
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1.3.8 Zonas de Manejo

Tradicionalmente la determinacién de la aplicacidon de insumos en una parcela se realizé guiandose en la
intuicién y experiencia del agricultor, sin embargo la investigacion ha mostrado la importancia de tomar
en consideracion otros factores [4].

El concepto de Zonas de Manejo es el de dividir el suelo en diferentes areas mas pequefias de acuerdo a
la variabilidad de los factores limitantes del suelo de forma que se pueda tratar a cada Zona de Manejo
de forma uniforme. Los atributos de terreno como ser: elevacién, pendiente, area cuenca, etc. tienen
gran influencia sobre algunas propiedades de los suelos por el simple hecho que la topografia es uno de
los cinco factores de formacion de suelos [1]. El resto de la variabilidad en el rendimiento esta dada por
factores variables (no propios del terreno) como ser: en disponibilidad de nutrientes, presidn de plagas y
manejos previos de chacra, radicacién solar, etc. Es importante destacar que las Zonas de Manejo no
necesariamente son las mismas para diferentes cultivos, afios 0 manejos generales de la chacra.

Desde este punto de vista, el objetivo central de la AP es entonces, la obtencién de Zonas de Manejo
definidas por sus factores limitantes del rendimiento, para ser manejadas de acuerdo a sus propiedades
intrinsecas [1]. En los casos que exista mas de un factor limitante se debera encontrar y elegir los mas
dominantes que limitan el rendimiento. Para esto, se utilizan procedimientos estadisticos de analisis de
regresion o CART [76]. Una vez que estdn determinadas las variables o factores que tienen mas
influencia en la variabilidad se procede a definir las Zonas de Manejo segun esas variables. Para esto es
posible utilizar la técnica de Analisis de Clusters como los que utiliza el software “Analizador de Zonas de
Manejo” (MZA) [5] que estd basado en el procedimiento de analisis de cluster no supervisado de medias
k difusas [5].

Segun [1], los principales requerimientos que las Zonas de Manejo deben cumplir para ser consideradas
como tales son: a) las diferencias de rendimientos entre Zonas de Manejo debe ser mayor que las
diferencias dentro de la zona; y b) los factores limitantes de rendimiento dentro de la zona deben ser los
mismos.

La aparicion de los SIG y los GPS ha permitido avanzar bastante en la implementacién de este concepto
aunque el verdadero desafio se encuentra en el desarrollo de metodologias practicas en la delimitacidn
de las zonas. Uno de los problemas mas dificiles de determinar es la cantidad de Zonas de Manejo que
tendrd una chacra.

Si no se utilizan métodos adecuados de evaluacion, la eficiencia de una estrategia de Zona de Manejo
puede no ser notada. Existen métodos basicos para evaluar la efectividad de una estrategia de Zona de
Manejo [5]:

e Realizar una comparacién con datos histéricos.

e Utilizando Monitores de Rendimiento con DGPS pueden recolectar los datos a la hora de
cosechar de dos estrategias de Zona de Manejo diferentes y comparar los Mapas de
Rendimiento mediante el uso de un SIG.

El foco en Zonas de Manejo se encuentra en la investigacién de dos puntos claves relacionados con la
determinacién de las zonas:

e Eldesarrollo de equipamiento con capacidad de procesar mas cantidad de capas de datos.
e El desarrollo de procedimientos matematicos para determinar patrones en los suelos y asi
determinar las Zonas de Manejo.

1.3.9 Analisis de Datos

Geoestadistica

La utilizacién de los mapas ha sido tradicionalmente asociada a la ubicacidn de elementos en los
mismos, sin embargo actualmente, mediante los SIG, el punto de vista ha variado hacia resolver
problematicas que surgen de intentar realizar asociaciones de tipo espacial [1].
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Una vez que se ha tomado muestras es necesario determinar si los datos estan autocorrelacionados, es
decir, dado un punto de muestreo, que los valores de la variable en estudio tengan valores similares en
puntos cercanos al mismo. Si los valores de la variable en estudio son similares en datos cercanos se dice
que tienen correlacion espacial positiva.

Cuando se esta tratando con mapas de suelos por lo general esta continuidad existe. Por ejemplo las
muestras de datos de elevacion del terreno muestran valores similares en muestras tomadas cerca, es
decir, no se tienen picos de variacidn para muestras contiguas.

Se han desarrollado indices para determinar si los datos se encuentran autocorrelacionados respecto a
una variable, algunos ejemplos de estos son: indice de Geary e indice de Moran [1].

Por ejemplo, el indice de autocorrelacidn de Moran se calcula de la siguiente forma:

N
~ ST)ZiZjWiJZiZJ'
Ziziz

Donde Z; es la desviacidon de la variable en estudio con respecto a la media, W; es una matriz de
distancias donde la posicidn (i,j) marca la distancia entre i y j (En la mayoria de las aplicaciones resulta
ser una matriz binaria donde la posicion (i,j) es 1 si i es “vecino” de jy 0 en otro caso) y N es la cantidad
de valores.

Una vez que se ha determinado el indice de autocorrelacién, el siguiente paso es la aplicacion de
técnicas de interpolacidn para determinar los valores en los puntos donde no se han tomado muestras.
Si los datos presentan autocorrelacidon, muchos de los andlisis estadisticos tradicionales no presentan
validez ya que asumen que los valores de los datos son independientes entre si. La Geoestadistica por
otra parte, utiliza los patrones geograficos de los datos para explicar de mejor forma su variabilidad [1].

Algunas de las técnicas de interpolacion son:

e Nearest Neighbor

e IDW

e Modified Shepard’s Method
e Radial Basis Function

e Natural Neighbor weighted

e Método de triangulacion

e Método de curvatura minima
e Regresion polinomial

e Variograma

Variograma

El Variograma es una descripcion matematica de la relacion entre la varianza entre pares de
observaciones (puntos de datos) y la distancia que separa esos puntos (h) [1]. Permite analizar el
comportamiento espacial de una variable sobre un area definida.

El proceso consiste en seleccionar el valor de h (lag), crear el Variograma empirico basandose en la
muestra tomada y buscar un Variograma tedrico que ajuste al empirico de forma de poder realizar
interpolaciones.

La técnica mads utilizada para realizar interpolaciones en Geoestadistica es la de Kriging que es utilizada
para determinar propiedades como niveles de elevacion, niveles de nutrientes, o rendimientos de
cultivos, de un conjunto de puntos vecinos.
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Kriging

Es una técnica de interpolacion cuyo objetivo es la de estimar el mejor valor de una funcién en un punto
x dadas las evaluaciones de la funcién en los puntos x; X,,..., x,. La técnica trata de asignar pesos
grandes a muestras que se encuentran cerca e inversamente cuando la distancia aumenta.

i=n
Z X =Y A X
i=1

Donde los coeficientes deben cumplir que

i=1

para que el error tenga esperanza matematica nula.

Econometria Espacial

La Econometria es la parte de la ciencia econdmica que aplica las técnicas matematicas y estadisticas a
las teorias econdmicas, para su verificacidn y solucion de los problemas econdmicos mediante modelos
[1]. La econometria espacial estd orientada hacia la estimacidn y la comprobacion de hipodtesis. Tiene en
cuenta los efectos de la autocorrelacién espacial y. del grado en que las diferentes regiones afectan la
magnitud de los coeficientes estimados en el modelo (heterocedasticidad).

Segun [1] la econometria espacial se centra en cuatro areas de interés:
e Especificacion formal de efectos espaciales en modelos econométricos.
e Laestimacion de modelos que incorporan efectos espaciales.
e Los tests de especificacion y de diagndstico para detectar la presencia de efectos espaciales.
e la prediccidn espacial.

Los modelos de regresion estiman el valor de una variable aleatoria, como puede ser el rendimiento,
frente los valores de una o mas variables asociadas conocidas como pueden ser los valores de alguna
propiedad del suelo. A continuacion se detalla un modelo de regresion [1].

Y, =a+BX, +B,X? +e,

Donde Y; es el valor de la variable aleatoria dependiente por cada punto i del Monitor de Rendimiento;
a es el primer parametro de la ecuacion de regresidn, que indica el valor de Y cuando X = 0; B; es el
estimador lineal o pendiente de la linea de regresion; B, es el estimador cuadratico de la linea de
regresion; X; es el valor especificado de la variable independiente en el ensayo y e; es el error de
muestreo aleatorio en el ensayo u observacién i.

Los rendimientos del cultivo se deben a una respuesta a los insumos que se aplican, a las caracteristicas
predeterminadas del sitio y a los factores climatoldgicos aleatorios. Nunca es posible incluir todas las
variables relevantes de la respuesta del rendimiento de un cultivo en un modelo de regresion [1]. En
[53] se presenta un ejemplo de uso de la econometria espacial para estimar la aplicacién de Nitrégeno al
maiz en Argentina, con el requerimiento de que se desean métodos que usen informacion barata y que
tengan en cuenta los insumos y la variabilidad propios de Argentina. En este estudio para tomar las
decisiones se tienen en cuenta los costos de aplicacion de dosis variable por hectarea de forma de
maximizar el beneficio neto.
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1.4 Actualidad de la Agricultura de Precision en el Mundo

En esta seccion se presenta la actualidad de la AP en el Uruguay, en paises de la regién como ser
Argentina y Brasil y en otras partes del mundo como EE.UU. y Australia.

1.4.1 EnlaRegion

- Argentina

Durante la década del 90 se produjeron en el mundo avances tecnoldgicos que revolucionaron la
agricultura favoreciendo su crecimiento. La introduccién de tecnologias revolucionarias de alto impacto,
en gran escala y a su vez el bajo costo de la tierra provocd un aumento productivo.

En Argentina se comenzo a difundir la AP a principios de 1996 en el Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria (INTA) Manfredi, Cérdoba, con el lanzamiento de lo que actualmente es el Proyecto
Nacional de Agricultura de Precisiéon. En 1996 se probaron las primeras unidades de Monitores de
Rendimiento y se generd una adopcién masiva del sistema de guia por GPS (banderillero satelital) con
un rapido beneficio agronémico y econémico.

Desde el inicio de la década del 90 hasta estos dias, Argentina evoluciond en la produccién de grano, en
el cultivo de soja y paralelamente la escala promedio de las explotaciones aumenté. Se modifico el perfil
del productor surgiendo asi los gerentes agricolas, productores que no poseen tierras y que producen el
65% de los granos en campos alquilados. Representan al 25 % de los productores y a su vez contratan las
pulverizadoras, las sembradoras, las cosechadoras y el conocimiento (asesores).

El éxito de éstos nuevos productores se basé en la adopcion de la tecnologia de alto impacto productivo,
con reduccidn de los costos, con un adelanto promedio de 3 afios en relacién al productor medio [8].

Hasta el 2001 el modelo funciond en base a la escala sin mucha necesidad de productividad y eficiencia
en el manejo, gracias al bajo costo de la tierra. En la actualidad se produjo un fuerte incremento del
costo de la tierra, manifestado por el costo de los alquileres de los campos, elevando significativamente
el punto de indiferencia econdmica a niveles que valorizan la productividad. Sélo se hacen rentables las
explotaciones con rendimientos promedios superiores a la media nacional y eso se logra entre otras
cosas con tecnologia de informacién y un equipo de analisis y diagndstico interdisciplinario [8] [9]. Esto
redefine el sistema productivo hacia un manejo mas preciso de todos los factores que inciden en el
rendimiento y la sustentabilidad de las explotaciones, incrementando el uso de nuevas herramientas
como las que involucra la AP.

En la actualidad, Argentina es uno de los paises de mayor adopcién en el Cono Sur de las herramientas
de AP, junto con Brasil. Los productores argentinos se interesan en AP como una tecnologia que les
permite producir mas eficientemente. Existen interrogantes con respecto a cuales de las herramientas
disponibles son de aplicacion practica en cada caso en particular y cudles son mas rentables.

El Proyecto Nacional de Agricultura de Precision nombrado anteriormente tiene como una de sus
actividades principales la extension, dentro de la que se encuentran cursos para operarios de equipos de
AP y cursos de capacitacion para productores y profesionales en el uso de software SIG y herramientas
de AP.

A su vez hay numerosas compafiias que proveen servicios integrales de AP a los productores. El paquete
de servicios incluye el relevamiento de suelos con GPS, mapas de elevacidn digital, medicion de la
compactacion de suelo, muestreo de suelo georreferenciados, analisis de suelo, seguimiento del cultivo
en forma georreferenciada, imagenes satelitales, creacion de Zonas de Manejo de suelos,
recomendaciones de fertilizaciéon y mapeo de suelos.

La Tabla 1.4.1.1 muestra la adopcién de dichas herramientas en los ultimos afios en Argentina [1].
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1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Monitores de rendimiento con GPS 25 75 155 | 270 | 400 | 420 | 600 850 | 1300
Monitoresde rendimiento snGPS | 25 | 125 | 145 | 180 | 160 | 160 | 250 | 350 | 200
Moritores de rendimiento TOTAL | 50 | 200 | 300 | 450 | 560 | 560 | 880 | 1200 | 1500
; DDS,Svaname '([')\)).én';e'n;b.,;a(;,;,; ........... i 2 | b 3 2 ‘ 5 4 ..... 5 ..... 5 ..... 7 ...... 3 5 20 A
" DV en camionot frtizadores (TemsGater) | 2. | 2 | 2 [ e e e e
.bv.e.n.ir.m.o.riu.“.aa;".a;d‘e.u.réé ............... 0 o i : [] : ‘ - 0 ...... 0 ..... (] ..... [) ..... e 4 A b 30 o
e N B NON RN NCN AR
O deincoporsdorss o U | o (o ] ol el e ol ad
DV de UAN en pulverizadoras autopropulsadas 0 0 | o0 0 0 0 5 9 60
Fertizactn con dosis variable V), TOTAL | 3 | 4 | 5 | 6 | 12 | 14| 25 | 40 | 120
 Banderileros sateiales enaviones | 35 | 60 | 100 | 160 | 200 | 230 | 300 | 450 | 470
Banderilleros satelitales en pulverizadoras 0 10 | 70 | 200 | 400 500 | 2000 | 3000 | 4000
i éi.k;!.o; .a.m.o.".‘;t;c.o.s.e.n.t.’;c.u.".e.s ............. 0 ..... 0 2 ! 0 ...... U ..... 0 ..... 0 ..... 0 ...... 3 A b 20 2
Banderleros sateltales, TOTAL | 35 | 70 | 70 | 360 | 600 | 730 | 2300 | 3453 | 4490
.;Sé‘;s.o.’és. de ’.q.e.n.t,ie.n.][;o. r,e.ai ............... 0 ..... U 2 : 2 : ‘ : 2 ..... 4 ..... 5 ..... 5 ...... 7 ...... 7 S

TABLA 1.4.1.1: ADOPCION DE HERRAMIENTAS DE AP EN ARGENTINA. FUENTE [1].

Las tecnologias mas adoptadas son los Monitores de Rendimiento, los banderilleros satelitales y las
imagenes satelitales, ya que son herramientas que muestran beneficios inmediatos.

La adopcion del Monitor de Rendimiento requiere regulaciones especificas a las condiciones locales de
cosecha ya que por ejemplo, como no hay heladas fuertes al momento de la cosecha que maten
completamente la planta, las malezas, el tallo y la paja del cultivo suelen estar mas himedos, lo que
puede manchar el grano con verdin, o ensuciar la placa de impacto del sensor de rendimiento.

Los Monitores de Rendimiento se usan como una herramienta para diagnosticar problemas de malezas,
pestes, enfermedades, napas de agua subterranea, fertilidad, salinidad y diferencias en sistemas de
labranza, por lo que es una herramienta de ayuda para la toma de decisiones en la gestion de la
empresa agropecuaria.

Argentina se ubica en el segundo lugar del mundo respecto a la adopcidon de Monitores de Rendimiento,
esta solo después de EE.UU. Respecto al nUmero de monitores por millén de hectareas por pais, se
ubica en quinto lugar, después de EE.UU., Dinamarca, Suecia y Gran Bretafia [1].

La rapida adopcién de banderilleros satelitales se debid a que son pocas las pulverizadoras
autopropulsadas que cuentan con marcadores de espuma. La mayoria continda usando dos personas
con banderas (banderilleros) en ambos extremos del lote. El uso del sistema de guia por GPS permite
reducir el riesgo de intoxicacién ligado a esta actividad y el costo de la mano de obra.

Los sensores remotos se estan utilizando cada vez mas para obtener exenciones impositivas en caso de
inundaciones, para que los grandes productores determinen la calidad de la tierra y el riesgo de
inundacidn antes de alquilar o comprar y para establecer zonas de manejo por aptitud de suelos, indices
verdes o topografia por parte de los ingenieros agrénomos.

Las imagenes satelitales son una importante fuente de informacién porque hay una falta de informacion
cartografica detallada, las imagenes de las cdmaras multiespectrales son muy caras y las fotografias
aéreas en blanco y negro (pancromaticas) que se disponen estdn desactualizadas porque se tomaron a
fines de los ainos 1960 y comienzo de los 1970.
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Se han comercializado pocas sembradoras y fertilizadoras con la capacidad de realizar densidad de
siembra variable o dosis variable de fertilizante ya que la dosis variable no ha sido muy adoptada,
principalmente porque no se cuenta con toda la informacién necesaria para realizar prescripciones por
Zonas de Manejo.

La novedad en el mercado es el lanzamiento de los sistemas de guia automatizados, que consisten en
equipos que permiten que el implemento siga una trayectoria predeterminada, sin la intervencion del
operario. El operario trabaja Unicamente para girar la maquina en las cabeceras.

Uno de los sistemas es el Piloto Automatico o autoguia de la empresa Trimble, introducido al pais por la
firma D&E en Marzo del 2004. Automatiza el direccionamiento de un equipo agricola, permitiendo un
trabajo mas cualificado. El operador trabaja con precisién de noche y en condiciones de baja visibilidad,
por mas tiempo y con menos desgaste fisico. También le permite al operador trabajar en campos con
curvas de nivel y ayuda a reducir la superposicién y las zonas sin aplicar. Ha sido probado exitosamente
en tractores y pulverizadoras autopropulsadas.

En Marzo de 2005 se introdujo al pais otro de los sistemas de guia automatizados, el Volante
Automatico (EZ Steer), también de la empresa Trimble, y en el 2006 el de la empresa John Deere. Este
motor eléctrico por medio de un accionador hace girar al volante de la maquinaria que va a ser guiada
(pulverizadora, cosechadoras, tractores, etc.).

Con respecto al software de SIG el mds usado por los productores y por los asesores es el FarmWorks
que esta disponible en espafiol y tiene un precio accesible. La mayoria de los investigadores utilizan
ArcView de ESRI [43].

En la actualidad, la AP en Argentina posee todas las herramientas que se encuentran disponibles para el
resto del mundo, GPS, Monitor de Rendimiento, Software, Monitores de Siembra, equipamiento para la
aplicacién de semilla y fertilizante, dosis variable, banderilleros satelitales, sensores remotos (como
fotografia aérea e imagenes satelitales), sistemas registradores de actividades que se realizan en el
campo por cualquier maquinaria (sembradora, pulverizadora, cosechadora, etc.), sistemas de guia
automatizados, NIRS sensores en tiempo real de proteina en grano (se mide en la noria de la
cosechadora) y N sensor (se basa en sensores que leen biomasa e indice verde del cultivo y tienen la
posibilidad de hacer la aplicacién variable de fertilizante nitrogenado a medida que atraviesa la
variabilidad).

Hoy los lotes o ambientes de manejo estan definidos por coordenadas GPS y no por un alambrado o
camino como se hacia en la Agricultura Convencional.

- Brasil

En Brasil, la adopcidon de la AP estd creciendo rapidamente, otorgando importantes resultados
econémicos y modificando la manera en que el productor trabaja su propiedad. Se orienta
principalmente a los cultivos de cereales, como por ejemplo trigo, soja y maiz y a la produccién de caféy
de naranjas [27] [29].

En el mercado se encuentran disponibles un gran nimero de Software de SIG aplicados a la agricultura,
a la agroindustria y a la preservacién medioambiental que han sido desarrollados tanto por compaiiias
privadas y por universidades.

En las paginas Web locales ya se dispone de un gran numero de informacién para agricultores,
empresarios y administradores que apoya a la toma de decisiones, a la administracién de la produccidn
y a la comercializacién agricola [27].

Algunas de las herramientas utilizadas son: GPS, monitores de rendimiento, software, equipamiento
para la aplicacion de semilla y fertilizante, dosis variable, sensores remotos (como fotografia aérea e
imagenes satelitales), sembradoras, pulverizadoras y cosechadoras.
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La primera reunidn técnica sobre AP en el pais se realizé en 1996. En 2004 se realiz6 el primer Congreso
Brasilefio de AP, siendo un evento no solo de caracter cientifico para atraer a todos los usuarios de AP,
técnicos, consultores, a los que brindan los productos y servicios y principalmente los agricultores [28].

Existe un programa de incentivos del gobierno para aumentar la adopcién de la AP. Ofrece asistencia
técnica a los productores rurales, agroindustrias, cooperativas y entidades, otorgandoles nuevos
conocimientos e informacion de tecnologias para el sector [27].

Es relativamente reciente el proceso de incorporaciéon de nuevas tecnologias a la realidad rural, sin
embargo varios expertos sefialan el riesgo en el rumbo del cambio que se estda dando debido a que
aumenta y refuerza las desigualdades existentes actualmente en el campo. Por lo general un nimero
pequeio de productores, los que disponen de mayor capital, son los que tienen acceso a las fuentes de
informacion mas seguras, usan las nuevas tecnologias para la toma de decisiones y cuentan con
personal que posee mayor formacion académica y profesional. Por otro lado, los que disponen de un
capital menor, en general toman sus decisiones basdndose en experiencias anteriores o en
informaciones de fuentes poco precisas. Entonces la incorporacién de las nuevas tecnologias puede
derivar a la eliminacién paulatina de los productores que no sean competitivos. Algunos investigadores
estan buscando mecanismos de viabilidad para el acceso y aplicacidon de esas tecnologias para todos los
productores rurales en Brasil [27].

- Uruguay

Actualmente en el Uruguay se estd utilizando AP en un nivel muy bajo, como una tecnologia emergente.
La estan utilizando algunos productores de soja y de trigo en el litoral sur y algunas empresas arroceras
[7].

La adopcién es muy lenta y se da en paralelo con el proceso de investigacidn, lo que permite que los
investigadores trabajen juntos con los técnicos de campo y productores, produciendo un eso mas
eficiente de la AP [7].

El Uruguay tiene como gran referencia de AP a Argentina, pais en el cual la AP tiene una adopcién
masiva ya que varios de los actores que trabajan en la agricultura uruguaya son argentinos. El aumento
en el tamafio y la calidad de la maquinaria agricola junto con la incorporacion de técnicos especializados
argentinos contribuyen a un proceso de transformacidn de la agricultura uruguaya muy importante.

Las herramientas de AP mas difundidas a nivel comercial son GPS, Monitores de Rendimiento y los SIG
para el manejo y andlisis de la informacion [6].

Esta tecnologia estd siendo introducida y promovida en el pais, principalmente por agentes
representantes de equipos agricolas que traen como accesorios dichas herramientas.

En el pais existen dos cdmaras. Una es la Camara de Importadores de Tractores y Maquinaria Agricola
(CITRAMA), que ingresa maquinaria (tractores, trilladoras, cosechadoras, etc.) de uUltima tecnologia y de
marcas reconocidas a nivel mundial (por ejemplo: John Deere, Massey Ferguson, Ford, Valmet). Otra es
ASIFAMA que comercializa todos los implementos que necesitan las distintas maquinarias agricolas.

Ultimamente se ha reducido el nimero de personas que se necesitan para manejar cada hectarea de
campo. Hace unos afios 20 personas manejaban una hectarea, hoy es posible para persona manejar
entre 50 y 100 hectareas, todo con una metodologia nueva que ha reducido la cantidad de mano de
obra [22].

Lo que mas se utiliza de la AP es la realizacién de la cosecha con Monitores de Rendimiento. Se estan
haciendo los primeros Mapas de Rendimiento y todo lo relativo al manejo de sitio especifico esta recién
en sus comienzos.

Uno de los factores limitantes para la adopcion de la AP es que esta tecnologia no es barata y es una
inversién que no tiene un retorno rapido, entonces muchas veces el productor no quiere correr ese
riesgo. Otro factor limitante es que se necesita personal mas especializado y segun [7], se deberia
comenzar a capacitar a nivel de las escuelas agrarias.
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Uno de los factores que incentivan la adopciéon de AP es que hoy se trabaja mucho sobre tierra
arrendada o sobre campos nuevos donde el agricultor que lo va a trabajar no cuenta con los datos
histéricos de rendimiento de cada zona de ese campo. Esto, de alguna forma, lleva al agricultor a buscar
técnicas que le permitan obtener una ventaja productiva sobre campos.

Ademas actualmente se esta dando un crecimiento del drea agricola, donde este afio se sembraron en el
pais 1.000.000 de hectareas [24].

Los técnicos extensionistas y los productores poseen un gran interés sobre AP y un importante grado de
confusidn sobre el alcance, aplicabilidad y utilidad de la tecnologia [6].

El INIA (Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria) esta formulando un proyecto llamado
Aplicacion de Técnicas de "Agricultura de Precisién" en la Agricultura de Granos de Uruguay contando
con la colaboracidn y el apoyo de especialistas calificados en el tema con el fin de brindar informacidn
calificada e imparcial sobre la AP y evaluar en forma primaria la posible aplicabilidad y alcances de tal
tecnologia en nuestras condiciones de produccidn.

Por otra parte desde 1992 por iniciativa de la Asociacion Rural de Soriano de realiza la principal feria de
magquinaria agricola del pais, Expoactiva. Se realiza una vez al afio y no se celebré entre los afios 2000 y
2003 por el periodo de crisis. Concentra muestras de maquinaria agricola, empresas relacionadas con el
sector, como financieras, de productos quimicos, seguros, e incluso se extiende también por el sector
ganadero [23].

1.4.2 En el resto del Mundo

- EE.UU.

EE.UU. es uno de los paises pioneros en el tema de la AP. Una gran cantidad de empresas de agro-
negocios y grandes productores han adoptado la AP, aunque el proceso ha sido mas lento y desigual de
lo esperado, similar a la adopcién de la mecanizacidn agraria motorizada, que tomo unos 50 afios en
implementarse [32].

Las investigaciones de AP comenzaron en este pais, Australia, Canadd y Europa Occidental a mediados
de los afios 80. La mayoria de las experiencias en EE.UU. estaban concentradas en Dosis Variable de
fertilizantes y herbicidas, pero en los ultimos tiempos se han desarrollado diversos tipos de tecnologias
de AP. Por ejemplo en California se estan evaluando las tecnologias para la produccion de arroz y
tomate de manera muy intensiva y en Lousiana estudios sobre el efecto de varias propiedades del suelo
en el algoddn.

EE.UU. y Canada son los paises en donde mds se esta utilizando la Dosis Variable, ya que el costo de
muestreo y analisis de suelo es bastante elevado [32]. Para el afio 2001 gracias a una encuesta, se
mostro que los servicios de aplicacidn con dosis variable se estaban estabilizando, mientras que se llego
al 42% de uso del banderillero satelital, casi 8 veces mas que en 1999, sobre todo en el cinturén maicero
(lllinois, Indiana, lowa, Minnesota, Missouri, Nebraska y Ohio) de EE.UU. [11].

Como en otros paises, la AP es utilizada sobre todo por productores que cuentan con parcelas de
tamafio superior al promedio de sus paises, aunque estos solo la utilizaron en una pequefia proporcion
de sus campos [11] [32]. En cuanto a la edad de los productores que la utilizan, es en general gente
joven, ya que los mayores son mas reticentes a invertir el tiempo necesario para aprender nuevas
tecnologias.

Las practicas agrarias que mas se utilizan son tareas realizadas por el propio productor, pero también se
realizan tareas contratando servicios que brindan empresas en determinados rubros. Hoy en dia la
experiencia de quienes utilizan AP es en promedio alrededor de entre seis a ocho afios.

La Tabla 1.4.2.1 muestra una tabla con las practicas en AP utilizadas en EE.UU. [32].
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Practica[%)] E.E.U.U
Recoleccion de Informacion

Muestreo de Rejilla del suelo 50
Muestreo directo del suelo 39
Monitorizacion del rendimiento(no GPS) 29
Mapa de rendimiento (GPS) 76
Fotografias aéreas 40
Senseo remoto 19
Monitorizacion de plagas con GPS 3
Mapa de conductividad del suelo 6
Mapa fotografico del suelo 22
Mapa convencional del suelo

Media 32
Acciones

Aplicacion variable de fertilizante 47
Aplicacion variable de cal 26
Aplicacion variable de pesticidas 3
Media 25
Otros 14

TABLA 1.4.2.1: PORCENTAJE DE USO DE AP EN EE.UU. FUENTE [32].

Se puede observar que el muestreo directo del suelo, junto con los Mapas de Rendimiento son las
practicas que mas popularidad han ganado en los ultimos tiempos.

Los productores de EE.UU. se encuentran muy optimistas en cuanto al incremento en la produccion
gracias a la AP, ya que la mayoria esperan un incremento en sus ganancias respecto a las hectareas que
poseen. La practica que genera mayor expectativa es la aplicacion de TDV, seguida de los Mapas de
Rendimiento [32].

- Australia

La agricultura australiana es predominantemente una actividad extensiva. Ocupa grandes areas sobre
las que los productores tienen control limitado [16].

Tradicionalmente los productores han manejado poca informacion en lo que refiere a cantidad y calidad
de produccion o impacto sobre el ambiente. A comienzos de los 90 se comenzé a introducir nuevas
tecnologias que permitieron en la produccion agricola incrementar la informacién y el control de
operaciones.

En Australia la division de tierras agricolas es realizada por catastro, no por lineamiento bio-fisico, es
decir, no teniendo en cuenta las diferentes caracteristicas del suelo, lo que genera que dentro de un
mismo lote haya variabilidad con respecto a los componentes de éste, y por mds que se trate de
amortiguar esta variacion, siempre hay parte de esta que no es descubierta.

La incertidumbre es algo a lo que se deben enfrentar los tomadores de decisiones, por lo tanto es
fundamental poder minimizarla a la hora de obtener resultados. Las tecnologias de informacién y el
control son la solucion técnica a esta incertidumbre. En Australia se utilizan varias de estas tecnologias
como ser: el DGPS que es utilizado como correccién diferencial provista por empresas via satélite y los
SIG que al principio eran utilizados en la agricultura para estudios regionales y a fines de los 90 se
empezaron a usar para resolver problemas en el manejo de lotes. La venta de Monitores de
Rendimiento ha crecido exponencialmente a finales de los 90.
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A finales de los 90 todavia se presentaban obstaculos en la adopcion de estas tecnologias, debido a la
falta de comprension de datos espaciales, la incertidumbre en los productores sobre los beneficios que
se obtienen, la capacidad de cambio de la industria y el soporte técnico que contaban. En general estas
capacidades no estaban bien cubiertas [16].

Hoy en dia se estan realizando una gran cantidad de investigaciones en cuanto al desarrollo y mejora de
la AP.

Las tecnologias que estudian el electromagnetismo de la Tierra se estan convirtiendo en los rivales de
las tecnologias de mapeo de produccion en cuanto al icono de la AP [31]. Con esta informacion es
posible extraer informacién que antes no era posible. Se esta desarrollando una herramienta llamada
EM38 que permite usar el electromagnetismo para recabar informacion.

A través del estudio de la arcilla en el suelo, asi como también el volumen explorado por las raices, es
posible determinar variaciones espaciales y temporales del cultivo en el ambiente australiano. Con
EM38 es posible analizar la arcilla en el suelo, pero no es posible un estudio de las raices. Por lo tanto se
esta estudiando la posibilidad de utilizando estas herramientas, lograr profundizar en el estudio de
ambas informaciones, importantes a la hora de tomar decisiones.

Como en todo el mundo, la informacion es una necesidad econémica en cualquier area productiva. Se
esta tratando de aprovechar al maximo, realizando investigaciones y ensefiando como usar las técnicas
ya desarrolladas, creando un marco de trabajo que permita que los agricultores logren obtener los
resultados esperados.
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1.5 Conclusiones

La AP le ofrece al agricultor la oportunidad de realizar un manejo mas eficiente de la chacra obteniendo
mayores beneficios econdmicos. Por otro lado, ademas de los beneficios econdmicos, la adopcién de AP
contribuye en la preservacion del ambiente impulsando un uso sostenible de los suelos en el tiempo.

La AP ha ido evolucionando con el correr de los afios, con el aumento del conocimiento de los
investigadores en el area, de los técnicos y, con la incorporacién y mejora de técnicas y tecnologias. En
cambio la adopcién de la AP por el agricultor se estd dando lentamente. No todos los agricultores
poseen el capital necesario para acceder a las nuevas tecnologias que brinda la AP. También esta
presente que algunos agricultores se resisten a los cambios. A su vez para gran parte de los agricultores
la AP es un area que esta comenzando a conocer o que desconoce. Informar al agricultor de los
beneficios de la AP es fundamental para aumentar su adopcion.
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2 Anexo 2 - Estado Arte de Optimizacion

2.1 Abstract

Este Anexo describe el estudio del Estado del Arte en temas relacionados con Optimizacidon y
Programacion Lineal en el marco del proyecto de Generacidn de Prescripciones para la Aplicacion de
Insumos en la Produccidn Agricola. El objetivo del documento es presentar los conceptos mas relevantes
en la materia, asi como los problemas y métodos de resolucion. También tratamos de presentar
algunos elementos que pueden ser relevantes para la resolucion del problema en cuestion como ser
modelos matematicos conocidos y casos de aplicaciones practicas de modelos en agricultura.

El documento esta dividido de la siguiente forma: en la seccidn 2.2 se presentan los conceptos basicos
relacionados con Optimizacion en general de forma de brindar una base para la lectura del resto del
documento. En la seccidén 2.3 se presenta una definicién y descripcién de modelos matematicos asi
como un breve detalle del proceso de modelado. La seccidn 2.4 describe los problemas mas relevantes
de Optimizacibn como ser problemas de: Programacién Lineal, Programacion Lineal Entera,
Programacion Lineal Entera Mixta, Programacién no Lineal, Programacion Estocastica, Programacion
Dindmica y sus métodos de resolucion como ser el Método Simplex. También presentamos otros
métodos de resolucién mas generales como son los Métodos Heuristicos y Meta-heuristicos. La seccion
2.5 detalla los diferentes productos de Software existentes para la resolucion de problemas de
Optimizacion con sus caracteristicas mas importantes. En la seccidn 2.6 presentamos varios modelos de
problemas de Programacién Lineal que nos sirven como referencia para nuestro problema. En la seccion
2.7 presentamos algunos casos y aplicaciones practicas donde se utilizaron modelos de Programacién
Lineal para optimizar problemas de produccién en la rama de agricultura. La seccién 2.8 contiene
nuestras conclusiones del estudio del Estado del Arte de Optimizacion. Finalmente presentamos las
referencias bibliograficas del documento.

Palabras Clave: Optimizacion, Programacion Lineal, Modelos, Planificacién de la Produccion.
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2.2 Optimizacion

2.21 Introduccién
La Optimizacion, también Illamada Programacion Matemadtica, es una parte importante de la
Investigacidn Operativa [6]. Muchas de sus técnicas son anteriores a 1960 [3] [4].

Consiste en la seleccion de una alternativa mejor, en algin sentido, que las demas alternativas posibles,
para alcanzar un objetivo [3].

Para seleccionar esa alternativa, primero hay que probar y comparar. Para probar, se necesita una
metodologia que permita encontrar lo mejor con la minima cantidad de ensayos considerando las
alternativas disponibles; y para comparar, se necesita tener alguna forma de ponderar una solucion
dada [5].

Maximizar, Objetivo

Iternativas

Sujeto a:
Alternativas £ posible, practico

Los elementos que componen la solucion del problema de Optimizacién son:

La alternativa dptima: es la alternativa que cumple con todas las Restricciones y que a la vez genera el
valor maximo del objetivo [5].
El valor éptimo: es el valor que adopta el objetivo cuando se aplica la alternativa dptima [5].

Los Modelos [2] que representan problemas de Optimizacidn son usados en casi todas las areas de toma
de decisiones, como en ingenieria de disefio y seleccion de carteras financieras de inversidn, entre otros

(4].
Los componentes de los Modelos de los problemas de Optimizacidn son los siguientes:

e  Funcion Objetivo: es una funcién matemadtica que se emplea para ponderar una solucién. Es la
medida cuantitativa del funcionamiento del sistema que se desea optimizar (maximizar o
minimizar) [5] [3].

e Variables: representan las decisiones que se pueden tomar para afectar el valor de la Funcion
Objetivo [3].

e Restricciones: representan el conjunto de relaciones (expresadas mediante ecuaciones e
inecuaciones) que ciertas Variables estdn obligadas a satisfacer [3].

Resolver un problema de Optimizacién por lo general consiste en encontrar el valor que deben tomar las
Variables para hacer dptima la Funcidn Objetivo satisfaciendo el conjunto de Restricciones [3]. Ese valor
que deben tomar las Variables se llama Solucién Optima. El valor que adopta la Funcién Objetivo cuando
se le aplica la Solucién Optima es el Valor Optimo.

Cualquier valor que tomen las Variables que satisfaga el conjunto de Restricciones se llama Solucion
Factible. La regidn que forma el conjunto de Restricciones se llama Regidn Factible.

Los Modelos de Programacion Lineal [26] son muy utilizados ya que se aplican muchos problemas como
ser: problemas de microeconomia, macroeconomia, finanzas, ingenieria quimica, forestal, agronoma,
comercio internacional y desarrollo econdmico [3].

Ultimamente se han producido avances significativos en la materia. Debido en gran parte a la mejora en
el rendimiento del hardware, hoy se pueden resolver problemas en segundos que hace un tiempo atras
hubieran demorado afios [3].
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2.3 Modelos

2.3.1 Introduccién
Los problemas de Optimizacion se refieren a mejorar u optimizar algo. En general se tratan problemas
de optimizacion de procesos productivos en los cuales se desea reducir costos, reducir tiempos o
aumentar las ganancias.

Un Modelo es una representacion de la realidad que captura su esencia [1]. Un Modelo solo captura
ciertos aspectos de la realidad que se desea estudiar. Por ejemplo, la temperatura es un solo aspecto
que se puede estudiar cuando se hace un Modelo del clima, pero también se podrian generar Modelos
que estudien otros aspectos como ser presion atmosférica o humedad.

La Optimizacion matematica es una rama de la ciencia computacional que estudia la pregunta “éQué es
lo mejor?” para problemas en los cuales la calidad de la respuesta puede ser expresada con valores
numeéricos [1]. Los Modelos matematicos son muy utilizados en las ciencias naturales, fisica, biologia,
etc. pero también en las ciencias sociales como ser economia, politica, ciencias politicas [2].

Un Modelo de Optimizacion matematica describe un sistema mediante una Funcidon Objetivo, un
conjunto de Restricciones expresadas en forma de ecuaciones o inecuaciones y un conjunto de Variables
[1] [2]. La Funcidn Objetivo y las Restricciones incluiran dos tipos de Variables, las Variables de Decision,
que son las que pueden ser modificadas para variar el resultado de la Funcién Objetivo y los parametros,
que son estaticos en el Modelo.

Es necesario definir un criterio que permita medir la performance o efectividad del sistema. En Modelos
matematicos este criterio lo define la Funcion Objetivo. Para modificar la calidad del Modelo en cuestion
se puede elegir agregar o quitar Variables evaluando los resultados para cada conjunto de Variables. La
evaluacion se logra comparando los valores resultantes contra valores conocidos o intuidos de la
realidad.

Los Modelos matemadticos pueden ser clasificados de varias formas [2]:

Lineales o No Lineales: La ecuaciones en un Modelo matematico son composiciones de variables,
constantes y operadores (algebraicos, funciones, ecuaciones diferenciales). Un Modelo matematico se
considera Lineal si la Funcion Objetivo asi como el resto de las Restricciones son ecuaciones lineales. En
cualquier otro caso se considera No Lineal.

Deterministico o Probabilistico: Un Modelo Deterministico es uno en el cual el valor de cada variable
esta determinado de forma Unica por los valores de los pardametros o de las variables de estado. Por
otro lado en un Modelo Probabilistico (o Estocdstico) los valores de las Variables no estdn dados por
valores Unicos sino por valores tomados en distribuciones de probabilidad.

Estatico o Dinamico: Un Modelo Estatico no toma en cuenta el tiempo mientras que uno Dindmico si.
Los Modelos Dinamicos por lo general son representados mediante ecuaciones diferenciales.

2.3.2 Proceso de modelado
En [1] se describe los pasos a seguir en el proceso de modelado:

Formulacion Matematica del Problema: Entender el problema de manera de poder formular una
descripcion escrita del mismo. Posteriormente si esta descripcion fue validada se procede a la creacion
de un Modelo Matematico que lo describa.

Encontrar una Solucién Optima: Identificar un algoritmo o método para su resolucion.

Interpretacién de la Solucién Optima: Una vez que se determiné el algoritmo o método de resolucién,
se seleccionan las herramientas de Software a utilizar. Una vez que la solucién es encontrada, esta es
presentada y analizada junto con un experto en el campo de estudio.

Andlisis Post-Solucién: Incluye tareas como actualizar el Modelo y revisar la Solucién Optima ya que el
Modelo puede perder validez si la realidad cambia en el tiempo.
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En la Figura 2.3.2.1 se muestra el proceso de modelado que incluye las tareas de descripcion del
problema, encontrar la solucion y actualizar la solucidn.

Decision _.A;nglzrgs_%;i\g_e

Problem » Mathematical
Model

no

alidated
Implementation
T YES
no

| Design Stage | yes Computer
Interpreted [mplementati on|
solution

FIGURA 2.3.2.1: PROCESO DE MODELADO. FUENTE [1].

2.4 Problemasy Métodos de Optimizacion

Existen varios métodos para resolver los problemas de Optimizacion. Se utiliza uno u otro dependiendo
de las particularidades del problema a resolver. En esta seccidon presentaremos los problemas mas
relevantes de Optimizacién como ser problemas de: Programacién Lineal, Programacion Lineal Entera,
Programacion Lineal Entera Mixta, Programacidon no Lineal, Programacién Estocastica, Programacion
Dindmica y sus métodos de resolucion como ser el Método Simplex. También presentamos otros
métodos de resolucién mas generales como son los Métodos Heuristicos y Meta-heuristicos.

2.4.1 Programacion Lineal

Introduccion

La Programacion Lineal (PL) fue utilizada por G. Monge en 1776, pero en realidad se considera a L. V.
Kantordvich uno de sus creadores que la presenté en 1939 y la desarrolld en 1942 [26].

Es una técnica determinista, no incluye probabilidades y utiliza un Modelo matematico para describir el
problema [32].

Abarca los problemas de Optimizacidon donde se tiene una Funcidén Objetivo lineal (a ser maximizada o
minimizada) y Restricciones lineales. En general se exige también la positividad de las Variables [6].

El conjunto de Soluciones Factibles es un conjunto poliédrico, en el cual los lados son las rectas
asociadas a cada Restriccién. Dicho conjunto puede ser acotado o no acotado. La Solucién Optima se
encuentra siempre en un vértice de la Regidon Factible [26] [6].

Muchos clasifican el desarrollo de la PL entre los avances cientificos mas importantes de mediados del
siglo XX [32]. Resuelve problemas muy grandes en poco tiempo de célculo y con bajo consumo de
recursos computacionales [6].

Se utiliza en campos como la ingenieria, la economia, la gestidn, y muchas otras areas de la ciencia, la
técnica y la industria [27]. Se puede aplicar por ejemplo: en casi todas las facetas de los negocios, desde
la publicidad hasta la planificacidn de la produccién, en la asignacidn de instalaciones productivas a los
productos, asignacion de los recursos nacionales a las necesidades de un pais, en la planeacién agricola,
disefio de una terapia de radiacion, problemas de distribucion, de presupuestos de capital, disefio de
dietas, conservacion de recursos, juegos de estrategias, prediccién de crecimiento econdmico y sistemas
de transporte [32] [35].
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Uno de los métodos mds importantes para la resolucion de los problemas de PL es el Método Simplex,
desarrollado por G. B. Dantzig en 1947. Consiste en la utilizacion de un algoritmo para optimizar el valor
de la Funcién Objetivo teniendo en cuenta las Restricciones planteadas [26].

En 1984 el matemadtico hindd Narenda Karmarkar, investigador de los laboratorios AT&T Bell [73],
encontré un algoritmo que en ciertos casos es mas rapido que el Método Simplex.

Dualidad

La Dualidad tiene su esencia en el hecho que existan dos Modelos lineales cuando se ha planteado sélo
uno para resolver un problema especifico [33]. El Modelo planteado inicialmente recibe el nombre de
Modelo Primal.

Todo problema de PL, tiene otro problema de PL asociado llamado problema Dual con numerosas
propiedades que los relacionan y permiten hacer un mejor andlisis de los problemas [31] [32]. Cuando
se obtiene la solucidn de uno, se esta obteniendo también la solucidn del otro [33].

El Modelo Dual contiene una cantidad de Variables igual a la cantidad de Restricciones que existen en el
Modelo Primal y contiene una cantidad de Restricciones igual a la cantidad de Variables que existen en
el Modelo Primal.

El lado derecho de sus Restricciones estd formado por los coeficientes de las Variables de la Funcién
Objetivo del Modelo Primal. Ademas, el lado derecho de las Restricciones del Modelo Primal conforma
los coeficientes de la Funcién Objetivo del Modelo Dual.

Los coeficientes de cada Restriccion en el Modelo Dual corresponden a los coeficientes de cada Variable
del Modelo Primal.

Finalmente, la Funcidn Objetivo del Modelo Dual es el reverso de la Funcion Objetivo del Modelo Primal.
Si en el Modelo Primal se maximiza, en el Dual se minimiza y viceversa [33].

Cualquiera de los dos brinda la misma informacion y el valor 6ptimo alcanzado es el mismo.
[34].

Andlisis de Sensibilidad

Es una parte importante de la PL, principalmente para la toma de decisiones [7]. Consiste en determinar
cudl es el rango de variacién de los pardmetros de un problema de PL de modo que la Solucién Optima
encontrada siga siendo dptima [31]. Su objetivo es identificar los pardmetros sensibles, por ejemplo, los
pardmetros cuyos valores no pueden cambiar sin que cambie la Solucién Optima.

Los parametros mas importantes que se analizan son: los coeficientes de la Funcion Objetivo y los
términos independientes de las Restricciones [7]. Los andlisis se pueden hacer por medio del Método
Gréfico [6] o del Método Simplex.

En muchos casos la informacidn lograda por la aplicacion del Andlisis de Sensibilidad puede ser mas
importante y mas informativa que el resultado obtenido en la Solucién Optima.

Cuando se analiza la sensibilidad de la solucion debido a la modificacidon de un dato a la vez, asumiendo
que todos los demas permanecen sin alteracion alguna, se dice que la sensibilidad es estatica. Cuando
contempla el cambio de varios datos a la vez se dice que la sensibilidad es dindmica.

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola g%}
Informe de Proyecto de Grado



Métodos para la resolucion de problemas de PL

- Método Simplex

Es el método predominante para la resolucion de problemas de PL. Utiliza una estrategia “active set”, lo
que en este caso implica que se recorran las aristas de la Region Factible de vértice en vértice [6].

Es un procedimiento de calculo algebraico, iterativo, para resolver Modelos lineales de cualquier
tamafio [33]. Es un procedimiento sistematico y eficiente para encontrar y probar soluciones situadas en
los vértices.

Exige que se haya formulado el problema en su Forma Standard, en cambio, la formulacién mas usual en
el contexto tedrico es la Forma Candnica. Cualquier problema de PL se puede formular tanto en Forma
Candnica como en Forma Standard [6]. La Forma Standard es cuando sélo se tienen Restricciones de
igualdad y ademas se exige la positividad de las Variables. A su vez el lado derecho de las Restricciones
tiene valor positivo. En la Forma Candnica sélo se tienen Restricciones de desigualdad y condiciones de
positividad de las Variables.

Para transformar las Restricciones en igualdades se deben incorporar Variables llamadas Variables de
Holgura a cada Restricciéon del Modelo. Las mismas tienen coeficiente cero en la Funcidn Objetivo.
Expresan la diferencia entre el lado izquierdo y el lado derecho de las Restricciones. Al igual que las
Variables de Decision deben ser mayores o iguales a cero.

Debe existir una Variable Basica (variable que tiene coeficiente 1 positivo en una Restriccion y no existe
en las demas) en cada Restriccidon, lo que permite obtener una primera solucion posible que satisface
todas las Restricciones (Solucion Basica Factible).

Cuando ninguna de las Variables cumple con la condicién de ser bdsica, se resuelve un problema
llamado Fase | para encontrar esa primer Solucién Factible. Se incorpora una Variable para cumplir con
el sistema candnico, llamada Variable Artificial. La misma debe tener incorporado un coeficiente muy
alto en la Funcion Objetivo, con signo negativo en maximizacion y con signo positivo en minimizacion.
Con esto se logra que el Método Simplex las elimine de la solucion en las primeras iteraciones. Estas
Variables deben valer cero en la Solucién Optima del Modelo [33].

En los pasos siguientes a partir de dicha Solucién Basica, se aplica la segunda fase (Fase Il), optimizando
la Funcion Objetivo original [6].

El bosquejo del método es [32]:

Paso inicial: inicio en una Solucién Factible en un vértice.

Paso iterativo: traslado a una mejor Solucion Factible en un vértice adyacente (se repite este paso las
veces que sea necesario).

Prueba de optimalidad: la Solucion Factible en un vértice es éptima cuando ninguna de las soluciones
en vértices adyacentes a ella sean mejores.

El Método Simplex es una solucién algoritmica tabular. Cada tabla (de iteracion) corresponde a un

movimiento desde un Conjunto Basico de Variables (CBV) (puntos extremos & esquinas) a otro,
asegurandose que la Funcién Objetivo mejore en cada iteracién hasta encontrar la Solucién Optima [35].

Considerando el problema a resolver en su Forma Estandar:
Minimizar Z =c'x
sujeto a: Ax=Db

x>0
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donde la matriz A tiene dimensiones mxn con n>m y sus filas son linealmente independientes [45]; la
tabla inicial del método es de la siguiente forma:

B[N 0D
G C |10

B = coeficientes de las Variables Basicas ( Ag )

N = coeficientes de las Variables no Basicas ( Ay )
Cg = costos de las Variables Basicas

T . L.
Cy = costos de las Variables no Basicas

El esquema del Método Simplex es [45]:

Dada una Solucién Basica Factible con su tabla correspondiente

c,=min ¢;|jeN
Determinar

C, 2 0, Solucién Basica actual es 6ptima, FIN

¢, <0 . X
k , para algin k, "% entra a la base

3-sia, <0 Vi=1,...,m el problema no tiene solucién acotada, FIN

) ~ r=min 1..,m b, . L — X,
Si no, determinar de ===min,{ =3, >0 " sale de |a base
a
Tk

Ay
4 — Actualizar la tabla pivoteando sobre el elemento @, .

Cambio de base listo, volver al paso 2.

Tedricamente la complejidad de este método crece de forma exponencial con el tamafio del problema,
pero en la practica tiene un comportamiento bueno.

El algoritmo es por lo general O(max(N,M)), el nimero de iteraciones es factor del nUmero de Variables
(N) 6 Restricciones (M) [35].

Este método es el Método Simplex Regular. Existen variaciones como el Simplex Revisado y numerosos
refinamientos que se le han hecho en aplicaciones para computadora [33].

- Método Simplex Revisado

El Método Simplex original es un procedimiento algebraico directo. Durante su calculo utiliza muchos
valores los cuales finalmente no son relevantes en la toma de decisiones [32].

El Método Simplex Revisado tiene en cada iteracidon una parte de la tabla del Simplex ya que no es
necesario tenerla completa. Calcula en cada iteracién solo la informacion que necesita estrictamente en
dicha iteracion. A su vez, al igual que el Método Simplex, exige que se haya formulado el problema en su
Forma Standard incorporando en caso de ser necesario Variables de Holgura [32].

Utiliza una notacion de forma matricial para hallar la solucién al problema:

Maximizar Z =cx
sujetoa: Ax<b
x>0
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En donde: c es el vector fila de costos, b es el vector columna de recursos, x es el vector columna de las
variables de decisidon y A es la matriz de coeficientes [32].

En vez de mantener toda la tabla del Método Simplex solo considera: los costos reducidos de las
variables no basicas; la columna actualizada para la variable que entra a la base y el lado derecho
actualizado [45].

a |b | B

o |-z |

C, = costos reducidos de las Variables no Basicas

d, = columna actualizada para la variable que entra a la base

b = el lado derecho actualizado

-1
B™ - inverso de la base

= multiplicadores del simplex para la base actual (72'T = Cg Agl)

- . . . -1 T . I
Lo Unico que se actualiza entre dos iteraciones es B™ y 77" . No es necesario conocer desde el principio
todas las columnas de la matriz A [45].

El esquema del Método Simplex Revisado es [45]:

-1 - =
1 - Dados B , 7rT, b y z para la base factible actual

¢, =min ¢ |keN
2 - Determinar

C, 2 0, Solucion Basica actual es 6ptima, FIN

c, <0 , X
k , para algin k, % entra a la base

. - -1
3 - Calcular la columna actualizada: @, = B a,

sia, <0 Vi=1,...,m el problema no tiene solucion acotada, FIN

S

) ~ r=min 1..,m \ ) b — X,
Sino, determinar de =min, s =|a, >0 " sale de la base

Tk ai k

QD

. -1 T W > .
4 - Actualizar B™, 7, b y Z de acuerdo a la nueva base, pivoteando sobre el elemento d, enla

tabla del Simplex Revisado.
Poner b, =Kk, volver al paso 2.

Por lo general la cantidad de columnas es mayor que la cantidad de filas de la matriz A por lo que es mas
rapido pivotear en la tabla de este método que en la del Método Simplex.

A su vez tiene menores tiempos de ejecuciéon y menor necesidad de memoria ya que la matriz A es, en
general una matriz dispersa y el método se saltea las multiplicaciones donde un factor es cero. Se
almacenan solo los elementos de la matriz que no son ceros. En el Método Simplex la matriz actualizada
se llena rapidamente de elementos distintos de cero [45].
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Este método tiene mayor control sobre los errores numéricos que surgen, porque las computadoras
realizan los calculos con precisién finita. Trabaja con los datos originales directamente y ademas se

puede ir controlando si la base actual satisface B- B [45].

- Método del Elipsoide

El Método del Elipsoide fue desarrollado independientemente por Shor en el afio 1970 y Yudin y
Nemiroviskii en el aflo 1976 para Programacion Convexa No Diferenciable; o sea que la Programacidn
No Lineal (Seccién 2.4.3) es una de las raices de este método [51] [52] [53].

En 1979 el ruso I. G. Khachian demostré que el Método del Elipsoide puede resolver problemas de PL
rapidamente en un sentido tedrico [51]. Es un algoritmo simple y de complejidad tipo polindmico, o sea
que, en el peor caso, el nUmero de iteraciones para resolver un problema de PL es proporcional a una
potencia del tamafio del problema, lo que causoé gran impacto [36] [52].

Este método es utilizado para la localizacién de una Solucién Factible a un conjunto de desigualdades
lineales dadas y para la solucién de problemas de PL formados por un conjunto de desigualdades
lineales y una Funcién Objetivo a maximizar o a minimizar [66].

El algoritmo para determinar una solucién (en caso de existir), para resolver el problema de factibilidad
de un conjunto dado de desigualdades lineales, consiste en ir reduciendo la Regidén Factible
encerrandola en elipsoides de volimenes decrecientes; analizando un conjunto abierto de
desigualdades (S) [50] [67].

El algoritmo define una esfera con centro en el origen y radio suficientemente grande para abarcar un
volumen grande de S cuando S no es vacio; si el centro de esta esfera esta en S el algoritmo termina.

En caso contrario se construyen una serie de elipsoides que decrecen mondétonamente en volumen,
aunque todos contienen la region de S que fue capturada por la esfera inicial.

El resultado principal establece que si S es no vacio, entonces el centro de algun elipsoide estard en S en
el transcurso de alglin niumero de iteraciones acotado por encima por un polinomio en el tamafio del
problema [67].

Jan Telgen (Paises Bajos) realizé un estudio en el que en lugar de analizar el nimero de iteraciones por
problema hace un andlisis del nUmero de operaciones por iteracién. De los trabajos Telgen se desprende
que este método es interesante solamente en problemas en los que el nimero de restricciones es
mayor que el numero de desigualdades (en ese caso puede ser mas indicado la utilizacién del Método
Simplex Dual) [50] [54] [67].

La idea no es que este método sea un competidor para el Método Simplex desde el punto de vista
practico, (en promedio ha resultado ser mucho mas lento que el Método Simplex en la practica), pero el
fundamento tedrico del Método del Elipsoide, hace que sea interesante para probar tiempo de
solubilidad polinomial de muchos problemas de optimizacién geométrica y combinatoria [52].

Existen casos para los cuales el tiempo de ejecucion esperado de una version del Método Simplex es
polinomial y mucho mejor que el tiempo de ejecucion del Método del Elipsoide [52].

Usando simulacion, se comprobd que el tiempo estimado de terminacion del método es obtenido en
casi todos los casos, no solo en el peor caso [36] [67]. Por lo tanto el método posee una deficiencia
practica importante. Ultimamente, se le han encontrado algunas aplicaciones en problemas muy
especializados [36].

Desde la aparicion de este método, han surgido muchos algoritmos del tipo polindmico con
caracteristicas similares [36] [68].
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- Métodos de Punto Interior

Un punto interior a un espacio de soluciones es aquel que cumple con las Restricciones de desigualdad
aunque no cumpla con las Restricciones de igualdad [46].

Generalmente los problemas lineales se resuelven utilizando el Método Simplex. En sistemas de gran
tamafio el niumero de vértices aumenta exponencialmente con el nimero de Variables, provocando que
el proceso de busqueda de la solucién por medio del Método Simplex pueda requerir un gran tiempo de
computo [47].

Los Métodos de Punto Interior surgen como una forma alternativa para resolver problemas lineales y no
lineales con tiempo de solucidon de los problemas inferior [46] [47]. Son métodos iterativos que para la
resolucion de un problema evolucionan por el interior de la Regién Factible, no como el Método Simplex
[47] [48].

La idea del algoritmo es implementar, en el espacio original en el que se encuentra el politopo (Region
Factible), una serie de transformaciones en el mismo. El politopo original es transformado en cada
iteracion en otro politopo, en cada paso es transformado y se regresa a su forma original al final del
paso.

Una vez dado el sistema y un punto inicial, se busca una manera de moverse en una direccion
decreciente hacia el préximo punto, el cual debe ser factible e interior. Este proceso debe ser repetido
hasta que no pueda haber mayor reduccion en el valor de la Funcién Objetivo [71].

El escalado no se aplica Unicamente al vector objetivo original, sino que también deben ser escaladas las
restricciones del problema. Esta operacion de escalado al problema original es un problema llamado
problema de PL escalado [71].

Dado que el problema original es formulado en un espacio diferente, se debe reescalar la solucion
encontrada para regresarla al espacio original. La operacion de reescalado se hace a través de una
transformacion afin (Algoritmos de escalado-afin) [49] [71].

Todo algoritmo de Punto Interior, debe satisfacer por lo menos dos requerimientos: centrado y
direcciones de descenso. El centrado provee el potencial de una buena reduccidn del costo en un simple
paso, y la direccion de descenso permite la realizacion de este potencial [71].

Son métodos que no requieren de una fase de inicializacién, los puntos no son necesariamente factibles
y el camino de solucién solo debe ser interior a las restricciones de desigualdad [46]. Requiere que el
punto inicial sea un punto interior a la region factible [49].

Se puede establecer la exactitud deseada, es posible controlar el tiempo de calculo. El método puede
encontrar una solucidon cercana a la éptima en pocas iteraciones [46].

Otra de las diferencias fundamentales respecto al Método Simplex es que existen algoritmos de Punto
Interior polindmicos [49]. Convergen a la solucidn del problema en tiempo polinomial [48], mientras que
el Método Simplex en el peor de los casos, tiene un costo exponencial [49].

Inicialmente fueron propuestos para resolver problemas no lineales, pero los sistemas de computo
disponibles en el momento no permitieron su avance y entonces se desarrollé una idea para problemas
lineales propuesta por Karmarkar denominado algoritmo de escalamiento proyectivo. Posteriormente
se presentaron nuevos métodos que basicamente eran simplificaciones de los algoritmos de
escalamiento y posteriormente los métodos llamados primales — duales que utilizan el concepto de
barrera logaritmica [47].

Hay varias categorias de Métodos de Punto Interior, que se clasifican en [49]:

Meétodos de escalado afin [49]: Son los métodos mas sencillos. Transforman el problema original
mediante un escalado afin de las variables.

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola SN ole]
Informe de Proyecto de Grado



Métodos basados en transformaciones proyectivas: Transforman el problema original, de forma mas
elaborada que los anteriores, utilizando una transformacién proyectiva [55].
El primer algoritmo de punto interior, desarrollado por Karmarkar, pertenece a esta categoria.

Meétodos llamados path-following: Utilizan una técnica para problemas no lineales, denominada barrera
logaritmica.
El algoritmo primal-dual de punto interior pertenece a esta categoria.

Los métodos de reduccion de potencial: Intentan reducir una determinada funcién de mérito o de
potencial.

Método de escalado afin

Este método fue planteado originalmente en 1967 por un matemadtico ruso llamado Dikin. Unos afios
mas tarde el método fue presentado en Occidente de forma independiente por diferentes
investigadores como una simplificacion del Método de Karmarkar [49].

El método emplea transformaciones afines [70], que se definen como una transformacién lineal no
singular seguida de una traslacién [72]. Los algoritmos consisten en una secuencia de pasos donde el
punto inicial es primero centrado a través de una operacion en la que se escalan los ejes, de ahi se
mueve en una direccidén de descenso en el espacio escalado; después que el nuevo punto se obtiene,
una operacion de reescalado regresa el nuevo punto al espacio original. El proceso de escalar y reescalar
se realiza en dos espacios diferentes (espacio escalado y espacio original) para su mejor comprension,
pero en el algoritmo matematico siempre se trabaja sobre el espacio original, es decir, nunca se mueve
a un espacio distinto [71].

El problema que presentan estos escalados es que no se ha podido probar que su tiempo de resolucién
sea polinédmico [70].

El método se puede ver como una aplicacion de una variante de un método de Programacion No Lineal
llamado Método del Gradiente Proyectado, a la solucién de un PL [49].

De todos los Métodos de Punto Interior este tipo son los mas sencillos, Muestran un excelente
rendimiento en la resolucidn de problemas de gran tamano [72].

Meétodo de Karmarkar

Es un algoritmo para solucionar problemas lineales. Permite manejar cantidades enormes de Variables y
Restricciones [33].

Es un algoritmo de tipo polindmico que en la practica ha resultado ser hasta 100 veces mas rapido que
el Método Simplex estandar, especialmente en problemas con miles de Variables y/o Restricciones [36]
[47].

Se puede aplicar a problemas de PL que tienen una forma especial, llamada la forma candnica de
Karmarkar (FCK). Cuando un problema de PL no estd en la FCK entonces es necesario hacer algunas
transformaciones (considerar el dual, introducir variables de holgura, pasarlo a un problema de
factibilidad, etc.) para obtener un problema mas grande, en la FCK, pero equivalente al inicial; o sea que
a partir de la solucidon del problema modificado se puede obtener la solucién del problema inicial [44].

Es un algoritmo iterativo, como el Método Simplex, pero parte de una solucién de prueba, obtenida
dentro de la regién de soluciones posibles. En cada iteracion se mueve dentro de la region solucién a
una mejor solucion de prueba y asi continta hasta obtener la mejor solucidn en un punto extremo [33].

La idea del método es buscar soluciones a un problema de PL, a través de direcciones de mejora de la
Funcion Objetivo, en el interior de la Region Factible del problema [69]. Se ayuda de una funcién
proyectiva, y de su inversa, que transforman
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i=1
en si mismo y, la solucién actual de cada iteracion corresponde al centro del simplex estandar [69].

Inicialmente, la eleccion de la direccion de busqueda se realizé tomando la proyeccién del gradiente de
la Funcion Objetivo sobre el espacio nulo de la matriz de Restricciones del problema [69].

El cdlculo de la direccion de busqueda es uno de los puntos principales de este método [69]. Algunos
autores han continuado los estudios y han mejorado la propuesta original del método [69].

La principal diferencia con el Método Simplex es que trabaja con puntos interiores de la region solucidn
[33].

En los laboratorios AT&T Bell, se desarrolld la implementacion en computadora del método en 1988 y se
han presentado versiones posteriores. IBM agregd variantes al algoritmo en 1990. Ademas, se han
elaborado varios trabajos dirigidos a desarrollar variantes mejoradas del algoritmo [33] [44].

Meétodo Primal - Dual de Punto Interior

Este método se basa en la aplicacion de la barrera logaritmica. La solucion de un problema de PL
planteado en su Forma Standard puede ser encontrada mediante la solucidn sucesiva de sub-problemas
usando una funcion de penalidad logaritmica [46].

El problema en su Forma Estandar es:

Minimizar c¢'x
sujetoa: Ax=Db
x>0

Considerando:
Y = variables duales del problema
Z = variables de holgura

Los sub-problemas son de la forma [46]:

Maximizar b"-Y+4“ - In Z,

i=1
sujetoa: AT-Y+Z=c
Z,>0

Es una formulacién dual a la cual se le ha agregado un factor logaritmico de penalidad, el dual introduce
una no linealidad al problema por lo cual debe ser resuelto por técnicas no lineales (Método de Newton
[56]) [46].

La secuencia de soluciones a los sub problemas tiende a la solucién del problema primal si los valores
k

de #  son elegidos tal que H —0

si cada punto encontrado es un punto interior [46].

Para resolver el problema el método consiste en resolver la ecuacion para distintos valores de H en

donde # debe ser disminuido con algun criterio que garantice la convergencia bajo un tiempo de
célculo apropiado [46].
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El Método Primal Dual de Punto Interior resuelve los problemas primal y dual de una vez, aplicando
variantes del Método de Newton y modificando las direcciones de busqueda y tamafio de paso de
manera que la restriccion de no negatividad se satisfaga estrictamente en cada iteracion [48].

En la practica se ha demostrado que este método puede competir en eficiencia con el Método Simplex
[48]. Este algoritmo ha mostrado ser, en general, el método de punto interior mas eficiente. Hoy en dia
es considerado como la mejor opcidn para solucionar problemas lineales de gran dimensién [49].

2.4.2 Programacion Lineal Entera y Programacion Lineal Entera Mixta

La Programacion Lineal Entera (PLE) y la Programacion Lineal Entera-Mixta (PLEM) abarca los problemas
donde las Restricciones y la Funcién Objetivo son lineales, pero algunas de las Variables no son reales
como en el caso de la PL. Para el caso de PLE son todas enteras o incluso binarias, es decir, pueden
tomar el valor 1 0 0, y para el caso de PLEM algunas son enteras o binarias y otras reales [27]. El poder
utilizar este tipo de Variables, aumenta las posibilidades de modelizacién matematica, pero también
aumenta la complejidad de la resolucién del Modelo [37]. Esto es dado debido a que para Variables
enteras, el Método Simplex no proporciona la Solucién Optima en la mayoria de los casos [37]. Al
aplicar el Método Simplex al problema lineal asociado, que es el problema planteado al cual se le relajan
las condiciones de que las Variables de decisién sean enteras, si se encuentra una solucién entera
mediante este método, habremos encontrado la solucion al problema planteado. En caso que no sea
entera, esta solucidn es una aproximacion a la solucion del Modelo [27].

Uno de los métodos utilizados para la resolucion de este tipo de problemas es el algoritmo de Branch
and Bound (Ramificacién y Acotacién (RA)), que consiste en ir agregando Restricciones al programa
lineal asociado hasta encontrar una solucién entera optima.

Para eso se utilizan dos pasos, ramificacion (branch) y acotamiento (bound) que se repiten las cantidad
de veces necesarias [37]. La ramificacion consiste en agregar Restricciones al Modelo que haga que una
de las Variables sea entera. Para esto se utiliza el redondeo por defecto o el redondeo por exceso. El
primero impone que una Variable sea inferior o igual a la parte entera del valor de esa Variable, el
segundo que sea mayor o igual al entero que le sigue al valor de la Variable. Luego intentamos resolver
el problema planteado mas la Restriccién agregada por redondeo por defecto, y el problema con la
Restricciéon de redondeo por exceso, ambos mediante el Método Simplex. Con esta ramificacion,
tenemos dos alternativas para encontrar la solucién entera. De estas se toma la mayor y se la considera
la cota superior. Con esta cota pasamos a la parte de acotacién del algoritmo. Ademas esto nos marca
qgue cuando tengamos una solucién con Variables enteras debemos parar de buscar y si alguna no es
entera, es una candidata para que se le aplique la ramificacidn, aunque esta seleccién no es trivial y
depende del problema a resolver. No siempre la tltima solucién encontrada es la 6ptima, muchas veces
es la solucion entera con mayor valor en la Funcion Objetivo de las obtenidas en el proceso [27] [37].

El algoritmo de RA es un algoritmo de tipo enumerativo. Estos algoritmos obtienen la solucidn en base a
enumerar, implicita o explicitamente, todas las soluciones posibles y escoger la mejor de ellas.
El pseudocddigo del algoritmo de RA es el siguiente [57]:

funcion RyP {
P = Hijos(x,k)
mientras ( no vacio(P) )
x(k) = extraer(P)
si esFactible(x,k) y G(x,k) < optimo
si esSolucion(x)
Almacenar(x)
sino
RyP(x,k+1)
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Donde:
e G(x) es la funcién de estimacidn del algoritmo.
e Peslapila de posibles soluciones.
e esFactible es la funcidn que considera si la propuesta es valida.
e esSolucidn es la funciéon que comprueba si se satisface el objetivo.
e Optimo es el valor de la funcidn a optimizar evaluado sobre la mejor solucién encontrada hasta
el momento.

NOTA: Usamos un menor que (<) para los problemas de minimizacion y un mayor que (>) para
problemas de maximizacion.

El método RA es el mas utilizado debido a sus buenas propiedades computacionales [27], pero existen
otras técnicas, como por ejemplo la técnica de los cortes de Gomory. También existen técnicas hibridas
de ramificacion y corte que son mas eficaces que RA [27].

El método de los cortes de Gomory consiste en resolver el problema original relajado en los que se
incluyen Restricciones adicionales que reducen la Regidn Factible sin excluir soluciones [27]. En cada
iteracion se afade una Restriccion (corte de Gomory) la cual genera una envoltura convexa de la Region
Factible entera-mixta obteniendo soluciones que cumplen las condiciones de integridad [27].

Algunos ejemplos de PLE y PLEM son: El problema de la mochila [27], el cual contiene Variables binarias,
el problema de Identificacion de sintomas relevantes [27], el problema de la Academia de ingenieria
[27] y el Modelo de localizacion de plantas productivas [27].

243 Programacion No Lineal

La Programaciéon No Lineal (PNL) es el proceso de resolucion de un sistema de igualdades vy
desigualdades sujetas a un conjunto de Restricciones sobre un conjunto de Variables reales
desconocidas, con una Funcién Objetivo a maximizar, cuando algunas de las Restricciones o la Funcion
Objetivo no son lineales [41].

La resolucion de estos problemas depende de varias alternativas: si la Funcion Objetivo es lineal y el
espacio de Restricciones es un politopo, se resuelve mediante los métodos conocidos para la PL. Si la
Funcién Objetivo es cdncava, o convexa y el espacio de restricciones es convexo, en lo general se utiliza
el método de Optimizacién convexa [41]. Cuando no es convexo hay una gran variedad de métodos,
entre los cuales se encuentran métodos en los cuales se utilizan formulaciones especiales de PL,
métodos que usan técnicas de RA, cuando el problema se divide en subdivisiones a resolver mediante
aproximaciones que forman un limite inferior del coste total en cada subdivisién. Mediante
subdivisiones sucesivas, se obtendra una solucidon cuyo coste es igual o inferior que el mejor limite
inferior obtenido por alguna de las soluciones aproximadas. Esta solucién es Optima, aunque
posiblemente no sea Unica. El algoritmo puede ser parado antes, con la garantia que la mejor solucién
serd mejor que la solucidon encontrada en un porcentaje acotado. Las condiciones de Karush-Kuhn-
Tucker proporcionan las condiciones necesarias para que una solucién sea 6ptima [41].

Uno de los conjuntos de métodos de busqueda de solucidén para un problema de PNL, son los Métodos
de Punto Interior. Con los Métodos de Punto Interior se encuentra una Solucién Optima mientras nos
movemos en el interior del sistema factible, en contrapunto con la restriccion de la busqueda en los
limites o contornos. Para evitar que el algoritmo alcance el limite o contorno se introduce una funcion
barrera a la funcidn coste, de esta forma, la funcidon aumenta al infinito cuando alguna de las variables
se aproxima al propio contorno [58].
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244  Programacion Estocastica

Comunmente los problemas consideran la presencia de diferentes parametros bajo condiciones de
incertidumbre. Esto es debido a que en algunos casos son conocidos los parametros a la hora de
resolver el problema, pero hay situaciones en que no siempre es asi.

La Programacion Estocdstica concentra el estudio, formulacion y resolucién de Modelos de optimizacién
que incorporan explicitamente pardmetros aleatorios, ya sea a través de diferentes escenarios o de
Variables aleatorias con distribuciones de probabilidad discreta o continua [28].

La Programacion Estocdstica analiza la resolucion de problemas de programacién matematica en los que
algunos pardmetros son desconocidos pero se conoce la distribucidn de probabilidad asociada a ellos vy,
por tanto, las situaciones que se analizan mediante la misma son situaciones de riesgo [29].

En Programacion Estocdstica se relaja, por lo tanto, la hipdtesis que todos los parametros del problema
son deterministas, permitiendo tratar como Variables aleatorias a parametros sujetos a incertidumbre o
a posibles errores en su medicion o estimacién y de los que se conoce su distribucion de probabilidad
[29].

El hecho que algunos pardmetros sean aleatorios da lugar a que las Funciones Objetivo sean también
Variables aleatorias por lo que el problema matematico no estd bien definido [29]. Esto puede
determinar que la solucién adoptada sea no factible una vez resuelta la incertidumbre o que siendo
factible no sea dptima.

La solucidn a un problema estocastico ha sido definida de varias maneras. La mas utilizada es la que
transforma el problema estocastico en uno determinista teniendo en cuenta caracteristicas de la
Funcién Objetivo y sus Restricciones. Para esta transformacion se utilizan dos Modelos. El Modelo que
penaliza la violacidn de Restricciones y la programacién con Restricciones probabilisticas.

2.4.5 Programacion Dinamica
Utilizada para resolver problemas de Optimizacion, la Programacién Dinamica (PD) resuelve los
problemas combinando soluciones de sub problemas ya resueltos [42]. Para utilizar PD es necesario que
se den dos factores: una sub estructura Optima, es decir, la solucién Optima se puede componer a partir
de soluciones Optimas de sus sub problemas y superposicién de problemas, que implica resolver
muchas veces un mismo sub problema.

La PD es utilizada en casos donde resolver recursivamente un problema tiene un costo muy grande, por
lo que puede mejorarse sustancialmente al usar PD. Frecuentemente para resolver un problema
complejo se tiende a dividir este en sub problemas, mas pequefios, resolver estos ultimos (recurriendo
posiblemente a nuevas subdivisiones) y combinar las soluciones obtenidas para calcular la solucién del
problema inicial. Puede ocurrir que la divisién natural del problema conduzca a un gran nimero de sub
ejemplares idénticos. Si se resuelve cada uno de ellos sin tener en cuenta las posibles repeticiones (por
ejemplo con recursién en algunos casos), resulta un algoritmo ineficiente; en cambio si se resuelve cada
ejemplar distinto una sola vez y se conserva el resultado, el algoritmo obtenido es mucho mejor.
Esta es la idea de la programacién dinamica: no calcular dos veces lo mismo y utilizar normalmente una
tabla de resultados que se va rellenando a medida que se resuelven los sub ejemplares [42].

Un ejemplo tipico de PD es el calculo de la sucesidon de Fibonacci [59]. Dicha sucesién podemos
expresarla recursivamente en términos matematicos de la siguiente manera:

Fib(n)=1sin=0,1
Fib(n) = Fib(n—1)+ Fib(n—2) sin >1
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Por tanto, la forma mas natural de calcular los términos de esa sucesién es mediante un programa
recursivo:

PROCEDURE FibRec(n:CARDINAL):CARDINAL;
BEGIN
IF n<=1 THEN

RETURN 1
ELSE

RETURN FibRec(n-1) + FibRec(n-2)
END
END FibRec;

El inconveniente es que el algoritmo resultante es poco eficiente debido a que se producen llamadas
recursivas repetidas para calcular valores de la sucesidn, que habiéndose calculado previamente, no se
conserva el resultado y por tanto es necesario volver a calcular cada vez.

Para este problema es posible disefiar un algoritmo que en tiempo lineal lo resuelva mediante la
construccidn de una tabla que permita ir almacenando los calculos realizados hasta el momento para
poder reutilizarlos:

TYPE TABLA = ARRAY [0..n] OF CARDINAL
PROCEDURE Fiblter(VAR T:TABLA;n:CARDINAL):CARDINAL;
VAR i:CARDINAL;

BEGIN
IF n<=1 THEN
RETURN 1
ELSE
T[0]:=1;
T[1]:=1:
FORi:=2TOn DO
T[i]:=T[i-1]+T[i-2]
END;
RETURN T[n]
END
END Fiblter;

Existe aun otra mejora a este algoritmo, ya que Unicamente son necesarios los dos ultimos valores
calculados para determinar cada término, lo que permite eliminar la tabla entera y dejar solamente dos
variables para almacenar los dos ultimos términos:

PROCEDURE Fiblter2(n: CARDINAL):CARDINAL;
VAR i,suma,x,y:CARDINAL; (* x e y son los 2 ultimos términos *)

BEGIN
IF n<=1 THEN
RETURN 1
ELSE
x:=1; y:=1;
FORi:=2TOn DO
suma:=x+y; y:=x; X:=suma;
END;
RETURN suma
END
END Fiblter2;

Con este ejemplo se muestra cémo es posible mejorar ciertos algoritmos con la utilizacién de la PD [59].
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2.4.6 Métodos Heuristicos

Como se mostro en las secciones anteriores, para los problemas de Optimizacién Lineal existen una
variedad de métodos de resolucion “exactos”, como por ejemplo el Método Simplex donde existe un
procedimiento conciso y preestablecido e independiente en gran medida del problema abordado. Sin
embargo, una gran cantidad problemas de optimizacién son dificiles de resolver (NP-hard) [63].

El término cientifico NP-hard (Nondeterministic Polynomial-time hard) es utilizado en el contexto de la
complejidad algoritmica para determinar una clase de complejidad donde no se puede garantizar que es
posible encontrar la mejor solucidn posible en un tiempo razonable.

Una definicion formal de los problemas NP-hard: “Son el conjunto de los problemas de decision que
contiene los problemas H tales que todo problema L en NP puede ser transformado polinomialmente en
H. Si es posible encontrar un algoritmo A que resuelve uno de los problemas H de NP-hard en tiempo
polindmico, entonces es posible construir un algoritmo que trabaje en tiempo polindmico para cualquier
problema de NP ejecutando primero la reduccidn de este problema en H y luego ejecutando el
algoritmo A” [64].

El desarrollo de estos procedimientos eficientes para encontrar buenas soluciones pero no
necesariamente dptimas fue impulsado por la gran variedad de problemas practicos que necesitan ser
resueltos [63].

Por lo tanto, la principal diferencia entre los métodos de Optimizaciéon “exactos” como pueden ser el
Método Simplex o Branch and Bound que garantizan encontrar una Solucién Optima (si tal solucidn
existe) y los Métodos Heuristicos radica en que estos ultimos buscan “buenas” soluciones pero no
ofrecen ninguna garantia con respecto a la performance o que encuentren la solucién dptima [24].

Se define Algoritmo Heuristico como: “Un procedimiento para resolver un problema de optimizacion
bien definido mediante una aproximacion intuitiva, en la que la estructura del problema se utiliza de
forma inteligente para obtener una buena solucidon”[63].

Los Métodos Heuristicos proveen medios de analizar cudl de varias alternativas es la mejor, es decir, son
métodos o criterios que permiten decidir entre varias alternativas cual promete ser la mas efectiva para
optimizar la Funcion Objetivo [24]. Con los métodos heuristicos las técnicas e ideas aplicadas a la
resolucién de un problema son especificas de éste y aunque, en general, pueden ser trasladadas a otros
problemas, han de particularizarse en cada caso [63].

Algunos casos en los que es conveniente utilizar métodos heuristicos [63]:
e El problema es de una naturaleza tal que no se conoce ningin método exacto para su
resolucion.
e Aunque existe un método exacto para resolver el problema, su uso es computacionalmente
muy costoso.
e El método heuristico es mas flexible que un método exacto, permitiendo, por ejemplo, la
incorporacion de condiciones de dificil modelizacion.
e El método heuristico se utiliza como parte de un procedimiento global que garantiza el éptimo
de un problema. Existen dos posibilidades:
o Elmétodo heuristico proporciona una buena solucién inicial de partida.
o El método heuristico participa en un paso intermedio del procedimiento, como por
ejemplo las reglas de seleccidn de la variable a entrar en la base en el método Simplex.

Para ilustrar mejor el concepto de método o algoritmo heuristico, tdmese en cuenta el problema de
acomodar el equipaje en el baul de un automovil, a priori no hay forma de de encontrar la solucién sin
probar todas las diferentes posibilidades. Un algoritmo heuristico probaria poner las valijas mas grandes
primero y las mas chicas después como se muestra en la Figura 2.4.6.1.
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FIGURA 2.4.6.1: SOLUCION HEURISTICA Y SOLUCION OPTIMA AL PROBLEMA
DEL EQUIPAJE. FUENTE [65].

En este caso, la solucidn encontrada por el método heuristico es bastante cercana a la dptima pero
pueden ocurrir casos donde la solucién sea muy mala o eventualmente que no se encuentre solucién.
Un ejemplo de esto se muestra en la Figura 2.4.6.2.

heuristica

[' | optima

FIGURA 2.4.6.2: LA SOLUCION HEURISTICA ES MUY MALA EN
COMPARACION CON LA SOLUCION OPTIMA. FUENTE [65].

Existe una gran variedad de métodos heuristicos y su clasificacion es compleja. A continuacién se
presenta una posible clasificacion [63]:

Métodos de Descomposicion: El problema original se descompone en sub problemas mas sencillos de
resolver, teniendo en cuenta, aunque sea de manera general, que ambos pertenecen al mismo
problema.

Métodos Inductivos: Generalizar de versiones pequefias o mas sencillas al caso completo identificando
propiedades o técnicas en los casos mas faciles de analizar pueden ser aplicadas al problema completo.
Métodos de Reduccion: Consiste en identificar propiedades que se cumplen mayoritariamente por las
buenas soluciones e introducirlas como restricciones del problema con el objetivo de restringir el
espacio de soluciones, simplificando asi el problema.

Métodos Constructivos: Consisten en construir literalmente paso a paso una solucién del problema.
Usualmente son métodos deterministas y suelen estar basados en la mejor eleccidn en cada iteracion.
Los algoritmos “greedy” son un ejemplo de esto, tratan de construir una solucidn seleccionando
iterativamente elementos componentes y evaluando en cada paso la solucidn de acuerdo a algun
criterio.

Métodos de Busqueda Local: A diferencia de los métodos anteriores, los procedimientos de busqueda o
mejora local comienzan con una solucion del problema y la mejoran progresivamente. El procedimiento
realiza en cada paso un movimiento de una solucidn a otra con mejor valor. El método finaliza cuando,
para una solucién, no existe ninguna solucion accesible que la mejore.

Método Heuristico para Coloracion de Grafos

Como ejemplo de un algoritmo heuristico presentamos el problema de Coloracién de Grafos. El
problema de Coloracion de Grafos se define como: “tratar de colorear los nodos de un grafo de forma
que no haya dos nodos adyacentes del mismo color utilizando el minimo nimero de colores posible”.
Este es un problema no existe ningun algoritmo de tiempo polindmico que le resuelva de forma éptima
(problema NP) [65].
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En [65] se presenta un algoritmo heuristico voraz sencillo:

coloreaGrafoVoraz (Grafo g)
Lista nodosNoColoreados=g.listaDeNodos ()
mientras nodosNoColoreados no esta vacia
hacer
n=nodosNoColoreados.extraePrimero ()
c=un color no usado aun
n.colorea(c)
para cada nodo nnc en nodosNoColoreados hacer
si nnc no tiene ningtn vecino de color c
entonces
nodosNoColoreados.extrae (nnc)
nnc.colorea (c)

fsi
fhacer
fhacer // mientras nodosNoColoreados no estad vacia
fmétodo

ALGORITMO HEURISTICO PARA COLORACION DE GRAFOS. FUENTE [65].

El algoritmo toma un color no usado y un nodo no coloreado aun, recorre todos los nodos que quedan
sin colorear, pintando del color actual todos los que sea posible (aquellos que no tengan ningun vecino
del color actual). Estos pasos se repiten los pasos hasta que se hayan coloreado todos los nodos.

2.4.7 Métodos Meta Heuristicos

Los Métodos Meta Heuristicos son un tipo especial de Método Heuristico para resolver una rama mas
general de problemas combinando varios métodos o procedimientos y utilizan busquedas aleatorias
para resolverlo. Generalmente se utilizan para resolver problemas en los cuales no existen ningun
procedimiento especifico o heuristica como por ejemplo problemas de Optimizacion combinatoria o
ecuaciones de Algebra de Boole. A menudo se basan en fendmenos naturales conocidos como se
describe en la siguiente seccidn.

Los Métodos Meta Heuristicos proveen un marco de trabajo para la Optimizacidon que se basa en
componentes que son especificos del problema que se estd resolviendo [24]. Esto permite abarcar una
gama mas grande de problemas incluyendo los no lineales.

Varias aplicaciones en ramas de Ingenieria requieren técnicas que manejen variables continuas o
combinaciones de variables continuas y discretas por lo que requieren de estos métodos [1].

Los algoritmos que se mueven iterativamente de una solucién v a una soluciéon v’ son denominado
algoritmos de busqueda local (Local Search Algorithms) [24]. Existen varios Métodos Meta Heuristicos
de busqueda local muy utilizados en la resoluciéon de problemas de optimizacidon. En esta seccion
presentaremos Simulated Annealing (SA), Tabu Search (TS), Genetic Algorithms (GA), Ant Colony
Optimization (ACO) [1].

En la descripcidn de estos algoritmos se considera que: Una solucidn v’ que puede ser alcanzada desde
una solucion v es denominada vecino. El conjunto de soluciones que puede ser alcanzado desde v con

una sola movida se denomina N (V) y es denominado vecindad.

Simulated Annealing (SA): es un algoritmo genérico meta heuristico para Optimizacion que opera
buscando una buena aproximacion al 6ptimo global dada una funcién en un espacio de bdsqueda muy
grande [23]. El método se basa en la analogia con un trozo de metal que se enfria. La idea es que cuando
un metal se enfria las moléculas actuan de una forma que puede modelarse como la busqueda de la
menor configuracién de energia [24]. Cada paso del algoritmo reemplaza la solucién actual por una
solucién aleatoria cercana, elegida con una probabilidad que depende de la diferencia de los valores de
la funcidn y del parametro T (temperatura) que decrece gradualmente con el proceso [23].

En cada iteracion se elige un movimiento de forma aleatoria y el costo del cambio es ejecutado. Sea
A= f(v)— f(v).siel movimiento es considerado es aceptado con una probabilidad definida de la

siguiente forma: eXP(—A/T). Si A es positivo el movimiento no mejora. Para valores altos de

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola s
Informe de Proyecto de Grado



temperaturas (T) la probabilidad es similar para casi todas las movidas por lo que el algoritmo procede a
realizar una movida al azar. Por otro lado, para valores bajos de T, solo los movimientos que disminuyen
la funcidn de costos tienden a ser aceptados.

A continuacion se presenta un pseudocddigo del algoritmo.

Begin with a randomly selected solution v
T « InitializeTemp (InitProb)
REPEAT

X IN(V)|
REPEAT SizeFactor times

1
Randomly select Ve N(V)

A TNV)—1T(v)
rw (A<0) og (eXp(—=A/T) < vran(0,1))
Viev

BestCheck(V)
T « TempFactor x T
UNTIL Frozen (MinPercent)

ALGORITMO DE SIMULATED ANNEALING. FUENTE [24].

Tabu Search (TS): es un método de Optimizacion matematica de la clase de busqueda local pero
mejorando la performance utilizando estructuras de memoria. Los algoritmos de TS eligen las siguientes
soluciones localmente o en un entorno de una solucién v dada. Para explorar soluciones que no serian
analizadas en una busqueda local, en cada iteracion, el algoritmo trata de expandir el entorno
alejandose de las soluciones seleccionadas en previas iteraciones utilizando una lista denominada tabu
list [24][25]. La lista es generalmente implementada como una cola FIFO (First In First Out) basandose en
los atributos de las ultimas k iteraciones. Los vectores de solucién que son el resultado de movidas que
tienen atributos en la lista no son consideradas a menos que cumplan con un criterio. Este criterio es
utilizado para evitar descartar buenas movidas [24]. A continuacién se presenta un pseudocddigo del
algoritmo.

Begin with a randomly selected solution v

REPEAT
F <+

FOR each Ve N(V)
IF Obj(v ) < F

IF NOT Tabu(v ,V )

1 n 1
F obj(v );V <V
UpdateTabuList(V,V )
V'V

v

LTMem ( " )

BestCheck ( v )
UNTIL TimeLimit ()

ALGORITMO DE TABU SEARCH. FUENTE [24].

Genetic Algorithms (GA): es una técnica de programacion que imita a la evolucidn bioldgica como
estrategia para resolver problemas. A diferencia de los otros algoritmos, los algoritmos genéticos
examinan mads de una solucion al mismo tiempo. El conjunto de soluciones es denominado poblacidn. El
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algoritmo comienza con una poblacién de muchos strings de bits (cada uno de largo n) vy
recursivamente forma poblaciones de reemplazo utilizando operadores de mutacion [24].

Los GA toman un conjunto de soluciones potenciales y una métrica denominada funcién de aptitud
(fitness) que permite evaluar cuantitativamente a cada solucién [38] Un pseudo cddigo de un AG [39]:

1. Inicializar aleatoriamente una poblacién de soluciones a un problema.

2. Evaluar cada una de las soluciones con la funcidn de aptitud o fitness y asignarle una puntuacion.
3. Escoger de la poblacién la parte que tenga una puntuacién mayor.

4. Cambiar y combinar las diferentes soluciones de esa parte escogida, para reconstruir la poblacion.
5. Repetir un nimero determinado de veces, o hasta que se haya encontrado la solucion deseada.

Ant Colony Optimization (ACO): es una técnica probabilistica para solucionar problemas
computacionales que puede reducirse a encontrar caminos éptimos en grafos [40]. Esta basado en el
comportamiento utilizado por las colonias de hormigas en la vida real. Las hormigas, a la hora de buscar
alimento vagan aleatoriamente hasta encontrar alimento y en el camino de regreso a la colonia dejan un
rastro mediante feromonas. Si otras hormigas encuentran esos caminos es probable que dejen de vagar
aleatoriamente fortaleciendo ese camino ya que probablemente sea camino hacia una buena fuente de
alimento [40].

El algoritmo que emula el comportamiento de las hormigas estd compuesto por m hormigas que se
mueve de forma asincrona a través de un grafo tomando en cuenta la informacién local disponible en
los nodos. Al moverse por el grafo, las hormigas construyen soluciones de forma incremental y si lo
desean pueden depositar informacion en forma de feromona al cruzar un arco. Cuando una hormiga ha
generado una solucion, esta es evaluada y deposita feromona dependiendo de la calidad de la solucion,
la cual sera utilizada para guiar a las demas hormigas en el futuro [62].

Adicionalmente, se pueden considerar variantes mas complejas como la “evaporacion de rastros” y
“acciones del demonio” [62]. La evaporacidn de rastros simula la accién del entorno y permite al sistema
que explore nuevas regiones. Las acciones del demonio son caracteristicas opcionales que no tienen
ningln contrapunto natural que permiten implementar el algoritmo desde una perspectiva mas global,
ejemplo: aplicar un procedimiento de busqueda local a las soluciones generadas por las hormigas antes
de actualizar los rastros de feromona [62]. A continuacién presentamos un pseudocdédigo del algoritmo.

Procedimiento Metaheuristica ACO()
Inicializacion de parametros
mientras (criterio_de terminacién no_satisfecho)
Programacién de actividades
Generacidén de Hormigas_y actividad()
Evaporacion de Feromona ()
Acciones _del demonio() {opcional}
fin Programacién_de actividades
fin mientras

Procedimiento Generacidén de Hormigas_y actividad()
repetir en paralelo desde k=1 hasta m (numero hormigas)
Nueva Hormiga (k)

fin repetir en paralelo

Procedimiento Nueva Hormiga (id Hormiga)
inicializa hormiga (id Hormiga)

L = actualiza memoria hormiga ()

mientras (estado_actual ' estado objetivo)

P = calcular probabilidades de transicién(A,L,W)
siguiente_estado = aplicar politica decisién (P, W)
mover_al siguiente_estado(siguiente_estado)

si (actualizacion_feromona_en_ linea paso_a_paso)
depositar feromona en el arco_vistado()

fin si
L = actualizar estado_interno()

fin mientras

si (actualizacion feromona en linea a posteriori)
para cada arco visitado
depositar feromona en el arco visitado()
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fin para
fin si
liberar_ recursos_hormiga (id_Hormiga)

ALGORITMO DE ANT COLONY OPTIMIZATION. FUENTE [62].

2.5 Software

2.5.1 AMPL (A Mathematical Programming Language)

Lenguaje de programacion de alto nivel para describir produccion, distribucién, planeamiento y otros
tipos de problemas de Optimizacion a larga escala o Programacién Matematica. Es un lenguaje de
modelado algebraico para Programacién Matematica: un lenguaje capaz de expresar en notacidn
algebraica problemas de Optimizacién tales como los problemas de PL [8] [9].

Permite la comunicacidon con una gran variedad de solvers, ayuda a formular Modelos y examinar las
soluciones [9].

AMPL no es quien resuelve los problemas, sino que mediante la comunicacién con otros solvers, que
pueden incluso estar corriendo en otras maquinas y que pueden utilizar uno o mas algoritmos, obtiene
las soluciones a los problemas planteados [8]. AMPL brinda al usuario la posibilidad de facilmente
transcribir Modelos matematicos, que estos otros lenguajes resuelven empleando adaptaciones de
notaciones matemadticas familiares para describir problemas de Optimizacién, como por ejemplo la
maximizacién o minimizacidn de expresiones algebraicas en decisiones de Variables numéricas. Permite
verificar y reportar las Soluciones Optimas obtenidas, provee un fuerte soporte para validacién y
numerosas alternativas para representar datos y resultados [9].

AMPL nos permite resolver problemas en secuencia, de Optimizacion combinatoria y de Programacién
Estocdstica [9]. Cuenta con un preprocesador que permite simplificar el problema ingresado antes que
sea pasado al solver correspondiente. Algunas de estas simplificaciones pueden ser eliminar Constantes
y sacar Restricciones redundantes [8] [9].

Para problemas de PNL, AMPL utiliza un modulo llamado MProbe, que analiza las funciones no lineales
para poder resolverlas de manera mas eficiente. Por ejemplo, MProbe investiga cuales son los limites de
las regiones de interés del problema, para poder incluir en el modelo, mediante restricciones, esta
informacion.

Se puede encontrar una lista con los solvers que utiliza AMPL, asi como los algoritmos por estos usados,
en [60].

Para mas informacién, la pagina Web de este Software es http://www.ampl.com.

252 GAMS (General Algebraic Modeling System)

Disefiado para modelar problemas de optimizaciones lineales, no lineales y enteros mixtos, permite
resolver problemas complejos que requieren muchas revisiones para alcanzar un Modelo acorde a la
solucién [10].

Es un lenguaje de alto nivel similar a los lenguajes de programaciéon comunes [10]. Los Modelos son
descriptos con sentencias algebraicas asi como las Restricciones, para que luego GAMS genere las
ecuaciones correspondientes. El usuario también puede hacer excepciones en cuanto a las
Restricciones, para poder relajar el problema planteado.

GAMS incorpora las ideas de las bases de datos relacionales y la Programacion Matematica para
juntarlas y lograr adecuarse a las necesidades del Modelo. A través de las base de datos se logra
organizar los datos, mientras que con la Programaciéon Matematica es posible describir un problemay
encontrar una variedad de métodos para resolverlo [10].
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Uno de los principios de esta aplicacion es que todos los métodos algoritmicos disponibles puedan ser
utilizados sin necesidad de cambiar la representacion del Modelo definida por el usuario. Permite
ingresar nuevos métodos, o nuevas implementaciones de los que ya estadn en el sistema, sin requerir de
cambios en los Modelos existentes. Otro principio es que los problemas de Optimizacidén deberian ser
expresados de manera independiente de los datos a ser usados. Esto permite poder incrementar el
tamafio de un problema sin tener que incrementar la dificultad de su representacion [10].

GAMS soporta una gran cantidad de tipos de problemas y una gran cantidad de solvers, por lo tanto
gran cantidad de algoritmos, para encontrar la solucion a los problemas planteados [61].

GAMS es un software que cuenta con una version libre limitada en sus funcionalidades. Estas
limitaciones son: limitaciones al modelo, entre ellas nimero maximo de variables y restricciones igual a
300, numero de elementos que no sean cero igual a 2000, numero de variables discretas igual a 50.
Limitaciones al solver global, donde se encuentra que el niUmero de variables y restricciones maximo es
10.

Se puede acceder a mas informacion sobre este Software en http://www.gams.com.

253 GLPK (GNU Linear Programming Kit)

Software que permite resolver problemas de PL a gran escala, PLEM y otros problemas relacionados a
través de la descripcidon de modelos, escritos en el lenguaje GNU MathProg. Este lenguaje consiste en un
conjunto de sentencias y bloques de datos construidos por el usuario con los elementos del lenguaje
[11].

Estas sentencias y bloques describen lo que se llama objetos de Modelo, que representan conjuntos,
parametros, Variables, Restricciones y objetivos y el conjunto de estas representa el Modelo a resolver.
Luego, mediante una traslacién realizada por un modulo llamado “Model Translator”, el cual primero
analiza el modelo descrito, se transforma este a las estructuras de datos internas para que o sean
usadas para generar una instancia de un problema de Programacién Matematica, o usadas por un
programa que llama a un solver para encontrar la solucion numérica al problema. GLPK es una biblioteca
de rutinas que utilizan algoritmos conocidos para resolver los problemas lineales representados en el
Modelo ingresado [11]. Entre los algoritmos utilizados estan el Simplex, y sus variaciones Simplex
Revisado, Primal y Dual.

Para hacer el modelo lo mas flexible posible, GLPK considera la descripcidon de este en dos partes: la
seccién de modelo y la seccion de datos. La seccion de modelo es la parte principal de descripcion del
modelo, conteniendo las declaraciones de los objetos y siendo comun para todos problemas basados en
ese modelo. La seccién de datos permite al usuario opcionalmente ingresar diferentes conjuntos de
datos los cuales cada uno representa un problema en particular.

La pagina oficial de GLPK es http://www.gnu.org/software/glpk/

2.54 LINGO

Es una herramienta disefiada para construir y resolver Modelos de optimizaciones lineales, no lineales y
de enteros. En el paquete de Software incluye un lenguaje para expresar Modelos de Optimizacion, un
ambiente para construir y editar problemas de Optimizacién y un conjunto de solvers [12]. A través del
lenguaje de Modelo matematico permite expresar los problemas de una manera muy similar a la
notacion estandar matematica [12].

Los solver incluidos en esta herramienta estan directamente conectados con el ambiente de modelado,
lo que permite que LINGO pase el problema al solver mas apropiado directamente en memoria y no a
través de archivos, mejorando la eficiencia de la busqueda de una solucion y logrando reducir los
problemas de compatibilidad entre el componente del lenguaje de modelado y los componentes de los
solvers [12]. De acuerdo a los problemas a resolver, LINGO utiliza los siguientes solvers: para problemas
lineales, el Método simplex en sus variantes Primal y Dual y el solver de barrido (barrier solver). Para
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problemas de enteros, utiliza los mismos que para los otros problemas trabajando en conjunto con un
solver de enteros. Los solvers no lineales son el General, el Global y el MultiStart.

Todos los solvers utilizan la herramienta de pre procesamiento para simplificar el problema planteado
antes de pasarselo a ellos [12].

Para obtener més informacion sobre LINGO se puede visitar la pagina http://www.lindo.com.

2.5.5 WINQSB

Sistema interactivo de ayuda a la toma de decisiones que contiene herramientas para resolver distintos
tipos de problemas en el campo de la Investigacion Operativa [13]. Compuesto por varios médulos, cada
uno segun el tipo de Modelo o problema planteado. Para resolver problemas de PL y PLE se utiliza el
Método Simplex, el procedimiento de Ramificacion y Acotacion o también se puede resolver
graficamente [13]. Resuelve el problema de programacion cuadratica (problemas con Funcidn Objetivo
cuadrdtica y Restricciones lineales), utilizando un Método Simplex adaptado. Los Modelos de
programacion cuadratica entera los resuelve utilizando algoritmos de Ramificacién y Acotacidn. Permite
resolver problemas no lineales sin restricciones utilizando métodos de busqueda lineal, y problemas no
lineales con restricciones utilizando el método SUMT (Funcién Objetivo con penalizaciones sobre el
incumplimiento de las Restricciones) [13]. También resuelve problemas de modelado de redes y otros.

En http://www.wiley.com/college/tech/wingsb.htm se encuentra informacidn sobre esta aplicacién.

2.5.6 RIOT

Proyecto desarrollado para crear una interface entre Internet y un solver de PL para que un usuario
pueda presentar su problema y este sea resuelto. De acuerdo al problema a ser resuelto es el solver que
se utiliza, ya que alguno puede ser mas eficiente y preciso que otro segin este. El solver sera
seleccionado por el usuario, luego que haya ingresado el problema. Permite que el usuario compare
varios solvers a la hora de resolver el mismo problema y pueda sacar conclusiones con respecto a la
eficiencia de estos [14].

Para mas informacidn, http://riot.ieor.berkeley.edu/riot/.

2.5.7 Xpress

Software de Optimizacién de Sistemas, que consiste en una familia de utilidades para el modelado y
optimizacién de problemas, utilizando técnicas de PL y otros algoritmos de busqueda de soluciones a
estos [15].

Se puede acceder a las funcionalidades de este programa de tres maneras: mediante Visual Xpress el
cual provee una interfaz grafica al usuario con las funcionalidades bdsicas. Console Xpress permite
ingresar érdenes a través de la linea de comandos del sistema operativo utilizado. Bibliotecas de
subrutinas, las cuales pueden ser accedidas por otras aplicaciones para utilizar las funcionalidades de
Xpress [15].

Las funcionalidades que ofrece Xpress son distribuidas en diferentes maodulos, los cuales son: Creador
de Modelos, el cual a través de un archivo introduce al sistema las caracteristicas de un problema a
resolver. Este archivo deber tener una sintaxis especifica para describir el problema. Luego el médulo
crea el Modelo adecuado para que sea procesado por el médulo de Optimizacidn, quien se encarga de
obtener la Solucién Optima a través de diversos algoritmos de Optimizacidn. Los algoritmos utilizados se
encuentran en diferentes componentes como son: Optimizador Simplex, para resolver problemas de
programacion lineal mediante las variantes Dual y Primal de este algoritmo, Optimizador IP resuelve
problemas de PL con diferentes algoritmos basados en arboles de busqueda para encontrar soluciones
discretas, Optimizador Newton Barrier para problemas de PL mediante este algoritmo, Optimizador IP
paralelo utiliza el mismo algoritmo en diferentes maquinas para obtener una mayor eficiencia [15].
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Se puede encontrar informacién de como se utiliza este Software en
http://tomopt.com/tomlab/products/.

2,58 MPL

Sistema de modelado de problemas de Optimizacidn. Contiene un ambiente de desarrollo que permite
al usuario formular y resolver Modelos. El sistema contiene un lenguaje algebraico en donde se
representan estos Modelos de Optimizacién. Para su resolucién se puede utilizar cualquiera de la
mayoria de los optimizadores que existen hoy en dia en el mercado [16]. A estos optimizadores se le
presentan matrices especialmente disefiadas para cada uno que son obtenidas a través de las
ecuaciones algebraicas ingresadas por el usuario para describir el problema. La eleccion del solver, asi
como la representacidn del Modelo se hace a través de la interfaz grafica que nos brinda la aplicacion.
La conexidn con el solver se hace dindmicamente a través de memoria, mejorando el rendimiento [16].

En http://www.maximal-usa.com/es/mpltutor/ se encuentra un tutorial e informacion de MPL.

2.5.9 Analisis del Software

En la Tabla 2.5.9.1 se presenta un comparativo entre las diferentes soluciones de Software descriptas
con sus caracteristicas mas relevantes.

Libre Programaciéon | Programaciéon | Programacién Preprocesador
Lineal No Lineal Entera-Mixta P

AMPL | |
GAMS | | |

GLPK | | |

LINGO | | | |
WINQSB 1 1 1

RIOT i) A

Xpress 5| 5|

MPL A

TABLA 2.5.9.1. COMPARATIVO DE LOS PRODUCTOS DE SOFTWARE ESTUDIADOS.

2.6 Problemas de Programacion Lineal

Existen varios tipos de problemas que tienen modelos bien conocidos los cuales son utilizados como
referencia en lugar de realizar todo el proceso de modelado nuevamente. Un ejemplo de esto es el
Problema del Transporte que es utilizado para modelar problemas de distribucidon de mercaderias entre
varios productores de mercaderias y varios consumidores. Todos los problemas y modelos que se
detallan en esta seccidén pueden ser todos utilizados para modelar problemas de planificacién de la
produccion en general. Nuestro interés en presentar esta seccién radica en que el problema que
tenemos que resolver, realizar prescripcién para la aplicacion de insumos en la produccion agricola,
puede ser modelado utilizando ideas de estos modelos ya conocidos.

Esta seccidon describe algunos problemas conocidos de PL. Se presentan: Problema del Transporte,
Problema de Planificacidn de la Produccién y el problema de la Dieta.
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2.6.1 Problema del Transporte

Un cierto producto debe enviarse en determinadas cantidades u;,. . ., u,, desde cada uno de m origenes
(oferta), y recibirse en cantidades vs,. . ., v, en cada uno de n destinos (demanda). El problema consiste
en determinar las cantidades x; que deben enviarse desde el origen i al destino j, para conseguir
minimizar el coste del envio [27]. Se suponen conocidos los costos unitarios de transporte c;

Por lo tanto, se define el siguiente Modelo para el problema [27] [22].

Datos

m Cantidad de origenes.

n Cantidad de destinos.

u; La cantidad que debe enviarse desde el origen i.

Vj La cantidad que debe ser recibida en el destino j

Cj El coste de envio de una unidad de producto desde el origen i al destino j.
Variables

Xi La cantidad que se envia desde el origen i al destino j.

Restricciones
ci=l.,m (1)

inj >v;;j=L..n (2

1
. >0;i=1..,m;j=L1.,n (3)

Funcion Objetivo

La Restriccion (1) es la Restriccidon de la oferta, mientras que la Restriccion (2) es la de la demanda.
Cuando la oferta supera a la demanda, se introduce un punto de demanda artificial (o0 dummy) que

consuma la oferta excedente [22]. En el caso donde se cumple que
n

iua =2V

i=1 =1

se dice que el problema estd balanceado.
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De forma mas genérica se podria eliminar la Restriccidn sobre el signo de las Variables x; para permitir
flujos en ambas direcciones.

2.6.2 Problema de la Planificacion de la Produccion

Un productor fabrica una pieza, cuya demanda varia en el tiempo de forma mensual. El productor debe
siempre atender la demanda mensual [27]. Para asegurar que se puede atender la demanda existen dos
posibilidades de produccién. Primero, producir cada mes la cantidad demandada con la contrapartida
de costos mas elevados en los meses de alta demanda o la segunda opcion es realizar una produccidn
constante guardando stock en los meses de baja demanda de forma de cubrir los meses de alta
demanda con la contrapartida de tener costos de almacenamiento. El objetivo es planificar la
produccion de forma de maximizar los beneficios después de considerar los costes de las variaciones en
la produccién y los costos de stock [27].

Datos

n Cantidad de meses que se consideran en el estudio.
So Cantidad de stock almacenada el principio del estudio.
d; Demanda del mes t (unidades).

s Capacidad méaxima de almacenamiento.

at Precio de venta en el mes t.

b, El coste de produccion en el mes t.

Ct El coste de almacenamiento en el mes t.

Variables

Xt El nimero de unidades producidas en el mes t.

St El nimero de unidades almacenada en el mes t.

Restricciones
S, +X—d =s;t=12,.,n (1)

s, <s™;t=12,.,n (2)
5,% =0 (3)

Funcion Objetivo
L= z(a‘tdt —-bx —¢s,)
t=1

La Restriccidn (1) indica que el stock en el mes t (s;) debe ser igual al excedente de produccion del mes t
mas el stock acumulado del periodo t-1 (s.;). La Restriccion (2) indica que la capacidad de
almacenamiento no puede excederse.
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2.6.3 Problema de la Dieta

El problema de la dieta consiste en determinar las cantidades que deben ingerirse de distintos alimentos
que aportan nutrientes para asegurar ciertas condiciones de nutricién y minimizar el coste de compra de
los alimentos. El objetivo consiste en determinar la cantidad de cada alimento que debe comprarse de
forma que se satisfagan los requerimientos minimos de nutrientes aconsejados y a su vez minimizar el
costo total [27]. Se suponen conocidos los contenidos nutritivos los alimentos asi como sus precios y la
cantidad minima diaria de cada nutriente aconsejada.

Datos

m La cantidad de nutrientes.

n La cantidad de alimentos.

ajj La cantidad del nutriente i existente en el alimento j.
b; La cantidad minima del nutriente j aconsejada.

G El precio de una unidad del alimento j.

Variables

Xj La cantidad de alimento j que debe adquirirse.

Restricciones

>agx; =b;i=1.,m (1
i1

X;20;j=1.,n

Funcidn Objetivo

La Restriccion (1) indica que la cantidad total de un nutriente dado i es la suma de las cantidades de los
nutrientes en todos los alimentos consumidos.

2.7 Aplicaciones y Ejemplos

En esta seccidn se presentan varios ejemplos y aplicaciones de Modelos de Optimizacion, en particular
de PL en la produccion agricola. No se trata de analizar los resultados de los estudios realizados sino
presentar varios ejemplos de modelado en Agricultura.

En particular, en la seccidn 2.7.4 se presenta un Modelo de Programacién Lineal para la resolver la
fertilizacién de cultivos. El problema planteado resulta un excelente antecedente en la definicidn de un
modelo para nuestro problema.
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2.71 Modelos de Optimizacion para AP, Texas

Se estudiaron dos trabajos similares realizados por universidades en Texas, EE.UU. [17] [18], donde se
utilizan Modelos dinamicos de Optimizacion con el objetivo de estudiar el valor de retorno asociado con
practicas de Agricultura de Precisién en plantaciones de Algoddn. En ambos casos el objetivo del estudio
es evaluar los resultados de la aplicacidn de un Modelo que determina los valores 6ptimos de aplicacidn
de Nitrogeno en el caso de [17] y Fosforo en el caso de [18] introduciendo una funcién que determina
los valores residuales de estos nutrientes en el suelo de cosechas anteriores. Ambos estudios fueron
conducidos por las universidades de Texas Tech University y la Texas A&M University.

Los autores destacan la importancia de incorporar en el Modelo la cantidad de nutriente residual en el
suelo como una Variable importante a la hora de determinar el rendimiento.

En [18] se define la produccién de Algodén como una funcidn de la cantidad de Fésforo aplicado y de la
cantidad de Fésforo residual. La cantidad de Fésforo residual es una funcién de las aplicaciones de
Fosforo previas y de los niveles de Fésforo residuales previos.

MaxZ=Y" " RY.(PT,)-CR.PA .(1+r)"
SA:
PT, = PA + PR

PR.. = [[PA,PR]
PR, = PR(0)
PA,PR, >0Vt

Donde n es la cantidad afios sobre los cuales se estd planificando, P; es el precio del Algoddn para el afio
t expresado en $/libras, Y; es la funcidon de produccién para el afio t expresado en $/acre, PT;es el total
de Fosforo en el afio t expresado libras/acre, CP; es el precio del Fosforo para el afio t expresado en
$/libra, PA; es el Fésforo aplicado en el afio t expresado en libras/acre, PR; es el Fésforo residual en el
afio t expresado en libras/acre y r es la tasa de descuento.

La primera Restriccion suma el Fésforo aplicado con el Fdsforo residual para el afo t. La segunda
Restriccién expresa como se acumula el Fosforo residual y la Restriccion (3) expresa el caso base de
Fosforo residual para el primer afio en el cual se aplica el Modelo.

Se utilizaron datos de mediciones de Fésforo de varios afios para estimar la funcién que determina
cuanto Fosforo se mantiene en suelo entre cosechas.

PR., =7.44+2.33.10"PA +2.23.10'PR

Por otro lado, la funcidon de produccion se determind ajustando los datos a varias distribuciones
(logaritmica, Mistscherlich-Spillman, cuadratica y cubica) obteniendo el mejor resultando ajustando
sobre un polinomio cubico. Adicionalmente se introdujeron Variables dummy para diferenciar
factores que no pueden ser controlados como ser clima, humedad, etc. (D95 y D96).

Y, =836.03+7.37PT, —1.35.10 ' PT? +7.47.10* PT2 +39.53D95 + 2.90*10% D96

2.7.2 Modelo de PL para la produccion de Guayaba [19]

Otro estudio similar es un Modelo de PL para optimizar la produccidon de Guayaba [19] en una chacra en
Cuba.

El estudio constd de 3 fases comenzando en la fase 1 con recoleccion de datos existentes sobre el suelo
a partir de estudios anteriores. La segunda fase se caracterizé por ampliar los datos relevados en la fase
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1 con informacién de campo como ser mapas cartograficos, entrevista con los funcionarios del terreno,

etc. para finalmente en la Ultima fase realizar el modelado y andlisis de los datos.

Algunos de los datos relevados para el estudio fueron:

Promedio | Promedio | Humedad

de las | de las | Relativa
Mes precip. Temp. (o | Prom.

(mm) <) (%)
Enero 37.32 19.56 80.04
Febrero 40.04 21.16 80.2
Marzo 47.78 22.38 77.8
Abril 94.26 23.68 76.4
Mayo 153.22 25.28 78.6
Junic 270.88 25.78 84.2
Julio 137.36 26.36 82.8
Agosto 171.54 26.08 84.6
Septiembre | 280.64 25.64 87.4
Octubre 167.44 24.74 85
MNoviembre | 124.28 22.42 82.8
Diciembre |89.36 21.14 82.6

TABLA 2.7.2.1: PROMEDIOS DE VARIABLES CLIMATICAS 1999-2004. FUENTE [19].

Adicionalmente se clasificaron los suelos, se midié el pH de los mismos, su profundidad y humedad.
El Modelo de optimizacién planteado es el siguiente:

Donde:

Max Z = IN.X
con:

INT =s.f(x)
t.X <x

X >0

Vector de los ingresos netos obtenidos en la finca, de
acuerdo con los precios exdgenos de venta de
productos y compra de insumos para produccion,
puestos en la finca.

Vector de las dreas destinadas potencialmente a los
diferentes renglones productivos de la finca.
Restricciones por costos de produccion.

Funcidn de areas destinadas a la produccidn para IN.
Vector de ingreso neto por cada area de produccidn.

Vector de costo de produccion para cada area
destinada potencialmente a los diferentes renglones
productivos en la finca.

2.7.3 Analisis del Impacto Econémico del Cambio Climatico en la Agricultura [20]

Este estudio analiza los cambios en la ocupacidn del suelo agricola en la zona de Monearos, Espafia ante
condiciones derivadas de un posible cambio climatico y de disponibilidad de agua [20].
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Los autores destacan que varios estudios de prediccidn climaticos indican que la zona en estudio se vera
seriamente afectada por cambios climaticos derivados del calentamiento global (temperatura, agua,
lluvias, etc.).

Por lo tanto plantean como objetivo del trabajo, evaluar las repercusiones econdmicas de diferentes
escenarios que afectan al uso de recursos hidricos (mayormente afectados por los efectos del
calentamiento global) utilizando PL para determinar un plan éptimo de asignacién de estos recursos.

Las Variables de decisidon del Modelo son las superficies de suelo asignadas a cada cultivo como se
muestra en la Tabla 2.7.3.1. Adicionalmente consideran tierra destinada a Barbecho y a exigencias de
retirada de tierra exigidas por la PAC (Politica Agraria de la Comunidad Europea [21]).

Tipos de Suelo
Actividades Sl S2 S3 S4
Barbecho - - - X,
Trigo X X; X X
Cebada X X X X
MalZ X1 0 Xl 1 Xl 2
Girasol X13 qu, X]j
Alfalfa X1 6 X1 7 X] 3
Arroz Xio Xoo X
PAC X Xo3 X1
Otros Cultivos ng X;; X;s X;g

TABLA 2.7.3.1: VARIABLES DE DECISION DEL MODELO. ASIGNACION DE CULTIVOS
A TIPOS DE SUELO. FUENTE [20].

La Funcidn Objetivo definida para el Modelo es:
Max F =c'.x

Donde ¢’ representa el vector de coeficientes de la Funcidn Objetivo, y x el vector de actividades de
produccion [20].

Al Modelo se le agregaron varias restricciones que aportan informacién sobre la ocupaciéon de la
superficie, de sucesidn de cultivos, Restricciones politicas sobre el uso de la tierra y disponibilidad de
recursos. En particular se agregaron una serie de Restricciones relacionadas con el consumo de agua
que para el caso en estudio es considerado un recurso escaso.

2.C X;—A<bh

Donde C; representa la matriz de necesidades de riego mensual del cultivo j, A la cantidad de agua
adicional en los meses en que el perfil individual del municipio es mayor del perfil medio de la comarca y
b; es la cantidad del recurso disponible segun el perfil medio.

2.7.4 Modelos de Programacion Lineal Difusa para la Fertilizacién Optima de
Tierras de Cultivo [74]

En este articulo los autores crean un Modelo de fertilizacidn (seleccién de abonos) como un Modelo de
“Problema de la Dieta”. El Modelo se define mediante Programacién Lineal Difusa de forma de salvar las
diferencias de requerimientos nutricionales entre diversos cultivos.

El Modelo definido por los autores, toma en cuenta un conjunto de fertilizantes y un conjunto de
nutrientes que se encuentran en diferentes cantidades en cada uno de los fertilizantes. Su objetivo es
minimizar el costo total de los fertilizantes utilizados tomando cumpliendo al mismo tiempo los
requerimientos minimos y maximos para el cultivo.

Dado que estos valores minimos y maximos varian dentro de la diferente bibliografia técnica consultada
para un mismo cultivo, los autores proponen no fijar estos valores y en su lugar utilizar nimeros
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triangulares difusos para representar el incremento de la produccién en funcidn de la aplicacion del
fertilizante.

by b B; YN

i

FIGURA 2.7.4.1: CRECIMIENTO DE LA PRODUCCION EN FUNCION DE LA CANTIDAD DE
FERTILIZANTE APLICADA. FUENTE [74].

La Figura 2.7.4.1 muestra el incremento en el rendimiento a partir del valor minimo. Se puede ver que la
produccion aumenta hasta cierto punto después del cual comienza a decrecer. La existencia de este
punto b;" es conocida tanto por la teoria como por la préctica [74]. Se definen asi los nimeros difusos

0
triangulares: b = (b.,b", B,)

El Modelo definido es [74]:

n
min chxj
-1
sa
n 0
dax; = b, i=1.,m
-1

;20 j=1.,n

. .. . . . . .z m
El significado de las Restricciones =; es que el lado izquierdo de la ecuacién debe ser cercano a bi pero
superar los limites superior e inferior, Bi y bi respectivamente. Se define adicionalmente un nivel de

aceptacion de la solucién [74].

0 ; SiN,<b yN, =B,
[N; —b"] - m
N)=4q1+—" = ; sib <N, <hb
,Ll( |) bim—bi i i i
14N b] ; Ssib"<N,<B
b" — B, '

. .z . . . . m
Como se puede ver, el nivel de aceptacion disminuye a medida que se aleja de bi . Esto representa una

variacién al problema de PL clasico ya que aqui se permiten soluciones que incumplen las restricciones
dentro de un rango aceptado.
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Posteriormente los autores plantean el nivel de aceptacion de acuerdo a varios métodos: Verdegay,
Zimmerman, Werners y analizan los resultados para los diversos métodos. Los experimentos se
condujeron en un area de 1 hectarea.

2.7.5 Modelo de PL de la Produccion, Integrado en un Sistema Computarizado de
Produccion, Inventario y Ventas Industrial [75]
Este Modelo de PL de la Produccién [75] integra el Sistema de Inventarios desarrollado para la Planta de

Medicamentos de PROULA (Figura 2.7.5.1). Tiene el fin de proporcionar informacidn sobre cuanto
producir, cuanto demorar y cuanto almacenar en cada periodo de un horizonte de planeacién dado.

Insumos
— G

—— Almacén pE————2
Insumos L

','I'\

fe—————y S
Control de ~ Terminados Clientes
Calidad 3
) 2

FIGURA 2.7.5.1: EL SISTEMA DE INVENTARIOS. FUENTE [75].

Este Modelo univariante, por medio de un tratamiento deterministico, captura datos histéricos de la
base de datos del sistema y estima la demanda futura. Esta demanda se construye para un horizonte de
planeacion dividido en periodos. Para cada combinacién del horizonte y nimero de periodos considera
las Variables: nimero de unidades a producir en un periodo, nUmero de unidades a mantener en
inventario de un periodo al siguiente y nimero de unidades a demorar de un periodo al siguiente. Toma
en cuenta para la Funcion Objetivo los costos unitarios asociados con la produccion, el almacenaje y la
escasez en ambiente inflacionario y, se opera con restricciones de produccion.

Parte de las siguientes suposiciones [75]:

e La Funcidon Objetivo y las Restricciones son funciones lineales de las Variables.

e Setrata de un Modelo de multiples periodos o dinamico.

e Lademanda en cada periodo es conocida al inicio del mismo y, en general no es constante.

e Los costos del producto relacionados con mantenimiento del inventario y de escasez, son
conocidos para el primer periodo, y en caso que varien de un periodo a otro, lo hacen segtin un
porcentaje de inflacidon constante, conocida para el horizonte de planeacion.

Las Variables utilizadas en el Modelo son las presentadas en la Tabla 2.7.5.1.

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola B¢
Informe de Proyecto de Grado



Variable | Descripcion

k Numero de periodos: cantidad de periodos en que se divide el
horizonte de planeacion para el cual se ejecuta el modelo.
Entero determinado segun sea la combinacion de horizonte y
lapso de la demanda. en esta versionk=2.3.4.6.8. 1224

X; Numero de unidades a producir en el i-ésimo Periodo. i=1..._ k.

Vi Numero de unidades en inventario al final del i-ésimo periodo. i
=1..k

Z Numero de unidades no satisfechas en el i-ésimo periodo. i =
1.k

d; Numero de unidades demandadas del producto en el i-ésimo
periodo.i=1, k.

Yo Nivel del inventario inicial del producto (al inicio del periodo
1).

L Limite de la capacidad productiva. Numero maximo de
unidades del producto que pueden ser producidas en un periodo
cualquiera.

1 Costo unitario del producto.

C2 Costo unitario de mantener: costo que representa el mantener
en inventario una unidad del producto de un periodo al
siguiente.

C3 Costo unitario de escasez: costo que representa tener que
demorar la entrega de una unidad del producto. de un periodo al
siguiente.

F Porcentaje anual de inflacion.

E Factor de exceso (=0) o defecto (<0) estimado para la demanda.
1 s1 no se estima exceso ni defecto.

TABLA 2.7.5.1: TABLA RELACION DE VARIABLES. FUENTE [75].

Funcién Objetivo [75]:

K K K
C= ch,ixi +Zcz,iyi +2C3,izi
i1 i1 )

C: Costo total del sistema.

¢y, Costo unitario del producto en el i-ésimo periodo.
¢,,i: Costo unitario de mantener en el i-ésimo periodo.
c3,: Costo unitario de escasez en el i-ésimo periodo.

Restricciones [75]:

1 - Para el final de cualquier periodo, el nivel del inventario es lo que quedd en el periodo
inmediatamente anterior, mas la produccidn en el periodo actual, menos lo vendido.

Y, +Zi:xj -z :yo—zi:dj ,i=1..k
j=L j=L

2 - Restricciones de no negatividad para las variables.
X,¥:,z,20 ,i=1..,kK

3 - Para garantizar que en el horizonte de planeacién no queden faltantes por surtir y dado que hay un
limite maximo en la capacidad productiva de cada periodo.

z, =0 X <L Jd=1...k
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No incluye Restricciones a la capacidad de almacenamiento y a los faltantes, ya que éstas se suponen
controladas por el éptimo, porque su costo para la industria es elevado.
El porcentaje de exceso o defecto (E) no esta incluido porque se supone aplicado previamente.

Entonces, el Problema de Programacion de Produccién planteado es [75]:

k k k
min, . C=2C.X+>.CuY+ .67 i=1..,k
i=1 i=1 i=1

Sujeto a:

Y, +Z|:xj -z =y0—Z|:dj ,i=1..k
j=L j=1
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2.8 Conclusiones

La Optimizacion es una rama de la Investigacidon Operativa que estd muy desarrollada y estudiada; y
tiene multiples aplicaciones en ciencias naturales, fisica, biologia, economia, ingenieria, negocios,
agricultura, medicina, entre otras.

En este documento tratamos de profundizar en Programacion Lineal que es el método mas relevante
para el problema que debemos resolver.

En cuanto al Software, existen varias herramientas desarrolladas tanto libres como pagas que sirven
para resolver gran cantidad de problemas de Optimizacion.

Se han relevado varios estudios que desarrollan modelos de Optimizacion para problemas de agricultura
donde se optimizan aspectos de la produccion agricola, tomando en cuenta solamente algunos de los
nutrientes relevantes como ser Nitrogeno, Potasio y Fdésforo. No encontramos ningun estudio de
complejidad similar al que se nos propone realizar que incluya todas las variables en estudio.
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3 Anexo 3 - Modelos Teoricos de los Cultivos

3.1 Modelo de Trigo

31.1

Consideraciones

Realizamos un modelo para cada etapa a considerar del cultivo (Para este caso: Siembra, Z,, Z).
Trataremos de manejar todas las unidades en Kg.
Tratamiento sin AP: tomar 1 zona de manejo (toda la chacra) y utilizar como costo de produccién el
costo de manejo de 1 zona.
Tratamiento con AP: tomar / zonas de manejo tomando el costo de manejo de / zonas.

Consideramos los niveles de N en suelo en cada estado vegetativo (Siembra, Z,,) y el % de N en

planta para Zs.

3.1.2 Etapa Siembra
3.1.2.1 Datos
Dato Descripcion Observaciones
Manejo Indicador de si se desea utilizar AP | Variable entera: 0 (sin AP) 0 1 (con
o no. AP).
Laboreo Indicador de si se utiliza Laboreo Variable entera 0 (SD) o 1 (LC).
Convencional (LC) o Siembra
Directa (SD)
m Cantidad de insumos. Los insumos son por ejemplo urea,
etc., es decir son todos los
fertilizantes que aplico, los cuales
elige el usuario.
Cantidad de Zonas de Manejo.
L Determina si el insumo j es liquido Liquido=1, Solido=0.
o solido, j=1..m.
aN; Cantidad de N en una unidad de Kg. de N por Kg. de insumo j.
insumo j, j=1..m.
aP; Cantidad de P en una unidad de Kg. de P por Kg. de insumo j.
insumoj. j=1..m
Precio_Insumo; Precio de una unidad de insumo, S/Kg.
j=1..m.
RN, Cantidad de N residual en el suelo Kg./Ha.
por hectarea por zona de manejo z,
z=1..1.
RP, Cantidad de P residual en el suelo Kg./Ha.
por hectarea por zona de manejo z,
z=1..1.
G Presupuesto disponible. S. Es de esperar que el usuario
ingrese el presupuesto disponible
para la etapa solamente.
Precio Precio del cultivo cosechado por S/Kg. Ejemplo para trigo seria el
unidad. precio que cobro por kilo de trigo.
El usuario puede ingresar tanto el
internacional como el local y ese es
el que se utilizara.
H Cantidad total de hectareas de la Ha. Es la suma de todas las H,
chacra. cultivables.
H, Cantidad de hectareas de cada Ha cultivables.

zona de manejo z, z=1../.
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Costo_Muestra_AP Costo de tomar la muestra de suelo $/ha.
considerando AP.
Costo_Muestra_SAP Costo de tomar la muestra de suelo $/ha.
sin considerar AP.
Costo_Fert_Liq_AP Costo de fertilizacion con liquidos S/ha.
con AP.
Costo_Fert_Lig_SAP Costo de fertilizacion con liquidos S/ha.
sin AP.
Costo_Fert_Sol_AP Costo de fertilizacion con sélidos S/ha.
con AP.
Costo_Fert_Sol_SAP Costo de fertilizacion con sélidos S/ha.
sin AP.

3.1.2.2 Constantes

PpmToKgHa20 = 2.66
P205toP = 0.44

3.1.2.3 Variables
Variable Descripcion Observaciones
X, Cantidad de N aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..1.
Y, Cantidad de P aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..1.
W, Cantidad del insumo j aplicado para Kg.
cada zona de manejo z, z=1..1I.
Rend Rendimiento del cultivo. Kg./Ha. Sumatoria de todos los
rendimientos de las zonas.
Rend, Rendimiento del cultivo por zona de Kg./Ha.
manejo z, z=1..1.
RendN, Rendimiento del cultivo segun N por Kg./Ha.
zona de manejo z, z=1../.
CTotal Costo total de produccidn. S.

C Costo de produccion. $/ha. Se va a tomar un valor Unico de
todo lo que es fijo. Por defecto se
considera solo el costo de tomar la

muestra.
Costos_Insumos, Costo total de los insumos que estoy S.
aplicando en una zona de manejo z,
z=1..l.
Ganancia Ganancias totales obtenidas de la S.
produccion.
3.1.2.4  Restricciones
1. El costo total de produccion es menor o igual al presupuesto disponible.
CTotal <G

2. El costo total de produccién es igual a la suma de todos los costos.
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Total, =0
if (Manejo)
if (X,>0]]Y, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ AP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _Sol _ AP
else
if (X, >0]]Y,>0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ SAP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Sol _ SAP

m
Costos _ Insumos, = Z (W,; * Precio _ Insumo;, )
j=1

C =(Manejo)*Costo _ Muestra__ AP + (1— Manejo) * Costo _ Muestra_ SAP

|
CTotal =C*H + Z ((Total, *H,) +Costos _ Insumos,) z=1.l
z=1

3. El N total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.

X, = Z;WZJ. -aN; | z=1.l
j:

4. El P total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.

Y, = Zl:wzj -aP | z=1.l
]:

5. Para cada zona, la cantidad de N aplicado debe ser menor a 60 Kg. N/Ha. en siembra [3], pero
se deja variable para que el usuario ingrese el tope.

0< X, <60 z=1.1
H

z

6. Se determind que para asegurar una adecuada disponibilidad de N durante las primeras etapas
de crecimiento de un cultivo se requiere agregar 10 Kg. de N/Ha. a la siembra por cada 2.5 ppm por
debajo de 22.5 ppm de nitrato en el suelo (0-20 cm) [3].
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if (RN, >22.5*PpmToKgHa20)

X, =0
else
* —
X, =10* 22.5*PpmToKgHa20 - RNz *H z=1.
2.5* PpmToKgHa20

RN,: es el Nitrégeno residual en el suelo para la zona z. Unidad: Kg. N /Ha.

X,: es la cantidad de N aplicada para la zona z. Unidad: Kg. N.

7. El rendimiento total por hectarea de la chacra es igual a la suma de los rendimientos de todas
las zonas dividido la cantidad de hectareas de la chacra.

Rend = (ZI:(Rendz *H,))/H

z=1
8. El rendimiento de una zona es una funcidon del rendimiento de las diferentes variables a

optimizar.

Rend, = RendN,

9. Rendimiento del N a la siembra: y = —0,4544x* +38,3641x +179,95, donde x es el N
(Kg./Ha.) aplicado e y el rendimiento (Kg./Ha.) [1].

Se transformo la funcidn de rendimiento en 5 funciones lineales.

RendN, = 29.2761& +179.95 OS&S 20
Hz Hz
Xz Xz
RendN, =11.1001—=+543.47 20<—~<40
z Hz
Xz Xz
RendN, =-7.0759 —%+1270.51 40<—~<60
Hz Hz
Xz Xz
RendN, =-25.252—% +2361.07 60<—=<80
Hz |_|z
><z ><z
RendN, =-43.428—%=+3815.15 80<—%<100
Hz Hz
10. Fosforo a aplicar segun nivel de P en el suelo [2].
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Cuadro 2. Cuadro ajuste de dosis de P segin nivel
en los primeros 20 cm de suelo (Bray N°1).

ppm P8 kg P205MHa

<3 80

3-5 80 - 60
5-7 60 - 40
7-9 40 - 25
9-11 25 -10
11 -13 10 -0
>13 0

Adaptado de Capurro et. al. 1982

Y, =80 0 <RP,/PpmToKgHa20 <3

z

Y, = -10- RP,/PpmToKgHa20 +110 -H,-P205toP  3<RP,/PpmToKgHa20<7
Y, = —7,5- RP,/PpmToKgHa20 +92,5 -H,-P205toP 7 <RP,/PpmToKgHa20 <11

if Laboreo
Y, = -5- RP,/PpmToKgHa20 +65 -H,-P205toP ,11<RP,/PpmtoKgHa20 <13
Y, =0, RP,/PpmToKgHa20 >13
else
Y, = -1,67- RP,/PpmToKgHa20 +28,4 -H,-P205toP ,11<RP,/PpmToKgHa20 <17

. —
Y, =0, RP,/PpmToKgHa20 >17
11. La ganancia total es el total cosechado por el precio del grano por Kg.

Ganancia=Rend- H - Precio

3.1.2.5 Funcidn Objetivo
Maximizar el beneficio econdmico.

max Ganancia—CTotal
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3.1.3 EtapaZ:
3.1.3.1 Datos
Dato Descripcion Observaciones
Manejo Indicador de si se desea utilizar AP Variable entera: 0 (sin AP) o 1 (con
o no. AP).
Laboreo Indicador de si se utiliza Laboreo Variable entera 0 (SD) o 1 (LC).
Convencional (LC) o Siembra
Directa (SD)
m Cantidad de insumos. Los insumos son por ejemplo urea,
etc., es decir son todos los
fertilizantes que aplico, los cuales
elige el usuario.
) Cantidad de Zonas de Manejo.
L; Determina si el insumo j es liquido Liquido=1, Solido=0.
o solido, j=1..m.
aN; Cantidad de N en una unidad de Kg. de N por Kg. de insumo j.
insumo j, j=1..m.
Precio_Insumo; Precio de una unidad de insumo, S/Kg.
j=1..m.
RN, Cantidad de N residual en el suelo Kg./Ha.
por hectarea por zona de manejo z,
z=1..1.
G Presupuesto disponible. S. Es de esperar que el usuario
ingrese el presupuesto disponible
para la etapa solamente.
Precio Precio del cultivo cosechado por S/Kg. Ejemplo para trigo seria el
unidad. precio que cobro por kilo de trigo. El
usuario puede ingresar tanto el
internacional como el local y ese es
el que se utilizara.
H Cantidad total de hectareas de la Ha. Es la suma de todas las H,
chacra. cultivables.
H, Cantidad de hectdreas de cada Ha. cultivables.
zona de manejo z, z=1..1.
Costo_Muestra_AP Costo de tomar la muestra de suelo S/Ha.
considerando AP.
Costo_Muestra_SAP Costo de tomar la muestra de suelo S/Ha.
sin considerar AP.
Costo_Fert_Liq_AP Costo de fertilizacion con liquidos $/Ha.
con AP.
Costo_Fert_Liq_SAP Costo de fertilizacion con liquidos $/Ha.
sin AP.
Costo_Fert_Sol_AP Costo de fertilizacidn con sélidos $/Ha.
con AP.
Costo_Fert_Sol_SAP Costo de fertilizacidn con sélidos $/Ha.
sin AP.

3.1.3.2 Constantes

PpmToKgHa20 = 2.66
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3.1.3.3 Variables

Variable

Descripcion

Observaciones

X, Cantidad de N aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..1.
Y, Cantidad de P aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..1.
W, Cantidad del insumo j aplicado para Kg.
cada zona de manejo z, z=1..1.
Rend Rendimiento del cultivo. Kg./Ha. Sumatoria de todos los
rendimientos de las zonas.
Rend, Rendimiento del cultivo por zona de Kg./Ha.
manejo z, z=1..1.
RendN, Rendimiento del cultivo segin N por Kg./Ha.
zona de manejo z, z=1..1.
CTotal Costo total de produccidn. S.

C Costo de produccion. S/Ha. Se va a tomar un valor Unico de
todo lo que es fijo. Por defecto se
considera solo el costo de tomar la

muestra.
Costos_Insumos, Costo total de los insumos que estoy S.
aplicando en una zona de manejo z,
z=1..1.
Ganancia Ganancias totales obtenidas de la S.
produccion.
3.1.3.4  Restricciones
1. El costo total de produccion es menor o igual al presupuesto disponible.
CTotal <G
2. El costo total de produccion es igual a la suma de todos los costos.
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Total, =0
if (Manejo)
if (X, >0]]Y, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ AP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _Sol _ AP
else
if (X, >0]Y,>0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ SAP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Sol _ SAP

m
Costos _ Insumos, = Z (W, * Precio_ Insumo; )
j=1

C =(Manejo)*Costo _ Muestra__ AP + (1— Manejo) * Costo _ Muestra_ SAP

|
CTotal =C*H + Z ((Total, *H,) +Costos _ Insumos,) z=1.l
z=1

3. El N total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.

X, = Z;WZJ. -aN; | z=1.l
j:

4. El P total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.

Y, = Zl:wzj -aP | z=1.l
]:

5. No se aplica P [2].
Y, =0
6. Lo aplicado de N no es negativo.
X
0<—=2 z=1.1l
HZ
7. Se determind que para asegurar una adecuada disponibilidad de N durante las primeras etapas

de crecimiento de un cultivo se requiere agregar 10 Kg. de N/Ha. a la siembra por cada 2.5 ppm por
debajo de 22.5 ppm de nitrato en el suelo (0-20 cm). Al inicio del macollaje: la determinacidn de nitrato
en el suelo a este estado puede usarse también para calcular la cantidad de N a aplicar usando el mismo
criterio que a la siembra, pero en este caso se debe partir de 15 — 17.5 ppm en lo 0-20 cm de
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profundidad [3].

if (RN, >17.5* PpmToKgHa20)

X,=0
else
* -
X, =10 17.5* PpmToKgHa20 - RNz *H z-1.
2.5* PpmToKgHa20

RN,: es el Nitrégeno residual en el suelo para la zona z. Unidad: Kg. N/Ha.

X;: es la cantidad de N aplicada para la zona z. Unidad: Kg. N.

8. El rendimiento total por hectarea de la chacra es igual a la suma de los rendimientos de todas
las zonas dividido la cantidad de hectareas de la chacra.

|
Rend = (3_(Rend, *H,))/H
z=1

9. El rendimiento de una zona es una funcidon del rendimiento de las diferentes variables a
optimizar.

Rend, = RendN,

10. Rendimiento segun dosis de N aplicado [3].

Laboreo Convencional
y =3350+16x
x = Kg. N/Ha., y=rendimiento Kg./Ha.

Siembra Directa
y = 2400 + 40x —0,1703x>
x = Kg. N/Ha., y=rendimiento Kg./Ha.

Se transformo la funcién de rendimiento de Siembra Directa en 4 funciones lineales.

FuncionLineal =34, 891& +2400 0< & <30

z HZ
) . X, X,
FuncionLineal =24,673—%+2706,54 30<—%<60
HZ HZ
) . X, X,
FuncionLineal =14,455—%+3319,62 60<—%<90
HZ HZ
) . X, X,
FuncionLineal = 4,237 —%+4239,24 90<—%<120
HZ HZ
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RendN, = 3350+16 X,/H, - Laboreo + 1-Laboreo - FuncionLineal

11. La ganancia total es el total cosechado por el precio del grano por Kg.
Ganancia=Rend- H - Precio
3.1.3.5 Funcién Objetivo

Maximizar el beneficio econdmico.

max Ganancia—CTotal

3.1.4 Etapa Z30

3.14.1

Dato Descripcion

Datos

Observaciones

Manejo Indicador de si se desea utilizar AP | Variable entera: 0 (sin AP) 0 1 (con
o no. AP).
Laboreo Indicador de si se utiliza Laboreo Variable entera 0 (SD) o 1 (LC).
Convencional (LC) o Siembra
Directa (SD)
m Cantidad de insumos. Los insumos son por ejemplo urea,
etc., es decir son todos los
fertilizantes que aplico, los cuales
elige el usuario.
Cantidad de Zonas de Manejo.
L Determina si el insumo j es liquido Liquido=1 Solido=0.
o solido, j=1..m.
aNh; Cantidad de N en una unidad de Kg. de N por Kg. de insumo j.
insumo j, j=1..m.
Precio_Insumo; Precio de una unidad de insumo, S/Kg.
j=1..m.
PLN, Valor de N medido en la planta g N por Kg. MS.
promedio por zona de manejo z,
z=1..1.
G Presupuesto disponible. S. Es de esperar que el usuario
ingrese el presupuesto disponible
para la etapa solamente.
Precio Precio del cultivo cosechado por S/Kg. Ejemplo para trigo seria el
unidad. precio que cobro por kilo de trigo.
El usuario puede ingresar tanto el
internacional como el local y ese es
el que se utilizara.
H Cantidad total de hectareas de la Ha. Es la suma de todas las H,
chacra. cultivables.
H, Cantidad de hectéreas de cada Ha cultivables.
zona de manejo z, z=1..1.
RPot Rendimiento potencial del cultivo. Kg./Ha.
CODRpot Cddigo del rendimiento potencial 1->1500-2500

del cultivo.

2 -> 2500 - 3500

3->3500-4500

4 -> 4500 - 5500
5 ->>5500
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Costo_Foliar_AP Costo de tomar la muestra S/Ha.
considerando AP.
Costo_Foliar_SAP Costo de tomar la muestra sin S/Ha.
considerar AP.

Costo_Fert_Liq_AP Costo de fertilizacion con liquidos S/Ha.
con AP.

Costo_Fert_Lig_SAP Costo de fertilizacion con liquidos S/Ha.
sin AP.

Costo_Fert_Sol_AP Costo de fertilizacidn con sélidos S/Ha.
con AP.

Costo_Fert_Sol_SAP Costo de fertilizacidn con sélidos S/Ha.
sin AP.

3.14.2 Constantes

PpmToKgHa20 = 2.66

3.1.4.1 Variables
Variable Descripcion Observaciones
X, Cantidad de N aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..1.
W, Cantidad del insumo j aplicado para Kg.
cada zona de manejo z, z=1..1.
Rend Rendimiento del cultivo. Kg./Ha. Sumatoria de todos los
rendimientos de las zonas.
Rend, Rendimiento del cultivo por zona de Kg./Ha.
manejo z, z=1..1.
RendN, Rendimiento del cultivo segin N por Kg./Ha.
zona de manejo z, z=1..1.
CTotal Costo total de produccidn. S
C Costo de produccion. S/Ha. Se va a tomar un valor Unico de

todo lo que es fijo. Por defecto se
considera solo el costo de tomar la

muestra.
Costos_Insumos;, Costo total de los insumos que estoy S
aplicando en una zona de manejo z,
z=1..l.
Ganancia Ganancias totales obtenidas de la S.

produccion.
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3.1.4.2 Restricciones

1. El costo total de produccidn es menor o igual al presupuesto disponible.

CTotal <G

2. El costo total de produccidn es igual a la suma de todos los costos.

Total, =0
if (Manejo)
if (X,>0]Y, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ AP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _Sol _ AP
else
if (X,>0]lY, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ SAP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _Sol _ SAP

m
Costos _ Insumos, = Z (W, * Precio_ Insumo; )
j=1

C =(Manejo)*Costo _ Foliar _ AP + (1— Manejo) * Costo _ Foliar _ SAP

|
CTotal =C*H + ) ((Total,*H,)+Costos _ Insumos,) z=1.l

z=1

3. El N total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.

X, =| YW, -aNj] z=1.l
j=1

4. El P total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.

Y, = Z;‘WZJ. -an] z=1.
j:

5. No se aplica P [2].
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6.

Nitrégeno a aplicar en Z3, segun la dosis optima econdmicamente [3].

Laboreo Convencional

DOE N kg/ha =141,35+ —6,041-Ntot + 20,98-Rpot

Ntot = Nitrégeno Total en Planta (N Total a Z3o (g. N/Kg. MS)

Rpot = Rendimiento Potencial (Kg./Ha.)

1->1500-2500

2 ->2500-3500

3->3500-4500

4 -> 4500 - 5500

5->> 5500

Siembra Directa

DOE N kg/ha =47,68+ -2,98-Ntot + 24,71-Rpot

Ntot = Nitrégeno Total en Planta (N Total a Z34 (g. N/Kg. MS)

Rpot = Rendimiento Potencial (Kg./Ha.)

1->1500-2500
2 ->2500-3500
3->3500-4500
4 -> 4500 - 5500

5->> 5500

if (1500 < RPot < 2500)
CODRpot =1

if (2500 < RPot < 3500)
CODRpot =2

if (3500 < RPot < 4500)
CODRpot =3

if (4500 < RPot < 5500)
CODRPot =4

if (RPot >5500)
CODRpot =5
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7.

X, = ((Laboreo)(141.35—6.041* PLN, + 20.98*CODRpot)
+(1— Laboreo)(47.68—2.98*PLN, + 24.71*CODRpot)) *H,

if (X, <0)
X, =0

El rendimiento total por hectarea de la chacra es igual a la suma de los rendimientos de todas
las zonas dividido entre la cantidad de hectdreas de la chacra.

Rend = (le(RendZ *H,))/H

El rendimiento de una zona es una funcidon del rendimiento de las diferentes variables a

z=1
8.
optimizar.
Rend, = RendN,
9. Rendimiento segun Nitrégeno aplicado [3].

Laboreo Convencional
y =3300+ 29x
x = Kg. N/Ha., y = rendimiento Kg./Ha.

Siembra Directa
y = 2400 + 40x —0,1703x>
x = Kg. N/Ha., y = rendimiento Kg./Ha.

Se transformo la funcién de rendimiento de Siembra Directa en 7 funciones lineales.

FuncionLineal = 34,81% +2400 0<—£<30

z

X

FuncionLineal = 24, 673H—Z +2706,54 30< % <60

z

XZ

z

FuncionLineal =14, 455H—+ 3319,62 60< % <90

z

z

FuncionLineal = 4,237 % +4239,24 90< % <120

z

X

z

FuncionLineal = -5, 981H—Z +5465,4 120< % <150

z

X

z

FuncionLineal = —16,199H—Z +6998,1 150 < % <180

z

X

FuncionLineal = -26, 417H—Z +8837,34 180< 0

z

z

XZ

z

RendN, = 3300+29- X,/H, - Laboreo + FuncionLineal - 1-Laboreo
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10. La ganancia total es el total cosechado por el precio del grano por Kg.
Ganancia = Rend- H - Precio

3.1.4.3  Funcidn Objetivo

Maximizar el beneficio econédmico.

max Ganancia—CTotal
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3.1.5 Referencias

[1] E. Hoffman, C. Perdomo, Criterios para el manejo de la fertilizacion nitrogenada en cultivos
intensivos bajo cero laboreo (No existen mas datos disponibles).

[2] E. Hoffman, C. Perdomo, C. Pons, E. Borghi, Fertilizacion en Cebada Cervecera, Facultad de
Agronomia, UdelaR, Mayo 2001.

[3] A. Garcia Lamorthe, Manejo de la fertilizacidn con nitrégeno en trigo y su interaccion con otras
practicas agrondmicas, INIA, 2004, ISBN 9974-38-197-5.
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3.2 Modelo de Cebada

3.2.1

Consideraciones

Realizamos un modelo para cada etapa a considerar del cultivo (Para este caso: Siembra, Z,,, Z3).
Trataremos de manejar todas las unidades en Kg.
Tratamiento sin AP: tomar 1 zona de manejo (toda la chacra) y utilizar como costo de produccion el
costo de manejo de 1 zona.
Tratamiento con AP: tomar / zonas de manejo tomando el costo de manejo de / zonas.

Consideramos los niveles de N en suelo en cada estado vegetativo (Siembra, Z,,) y el % de N en

planta para Zs.

3.2.2 Etapa Siembra
3.2.2.1 Datos
Dato Descripcion Observaciones
m Cantidad de insumos. Los insumos son por ejemplo urea,
etc., es decir son todos los
fertilizantes que aplico, los cuales
elige el usuario.
) Cantidad de Zonas de Manejo.
L; Determina si el insumo j es liquido o Liquido=1, Solido=0.
solido, j=1..m.
aN; Cantidad de N en una unidad de Kg. de N por Kg. de insumo j.
insumo j, j=1..m.
aP; Cantidad de P en una unidad de Kg. de P por Kg. de insumo j.
insumoj. j=1..m
Precio_Insumo; Precio de una unidad de insumo, S/Kg.
j=1..m.
RN, Cantidad de N residual en el suelo Kg./Ha.
por hectdrea por zona de manejo z,
z=1..1.
RP, Cantidad de P residual en el suelo Kg./Ha.
por hectdrea por zona de manejo z,
z=1..1.
G Presupuesto disponible. S. Es de esperar que el usuario
ingrese el presupuesto disponible
para la etapa solamente.
Precio Precio del cultivo cosechado por S/Kg. Ejemplo para trigo seria el
unidad. precio que cobro por kilo de trigo. El
usuario puede ingresar tanto el
internacional como el local y ese es
el que se utilizara.
H Cantidad total de hectareas de la Ha. Es la suma de todas las H,
chacra. cultivables.
H, Cantidad de hectareas de cada zona Ha. cultivables.

de manejo z, z=1..I.

Costo_Muestra_AP Costo de tomar la muestra de suelo S/Ha.
considerando AP.
Costo_Muestra_SAP Costo de tomar la muestra de suelo S/Ha.
sin considerar AP.
Costo_Fert_Liqg_AP Costo de fertilizacién con liquidos S/Ha.
con AP.
Costo_Fert_Liq_SAP Costo de fertilizacién con liquidos S/Ha.
sin AP.
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Costo_Fert_Sol_AP Costo de fertilizacion con sélidos con $/ha.
AP.

Costo_Fert_Sol_SAP Costo de fertilizacion con sélidos sin $/ha.
AP.

3.2.2.2 Constantes

PpmToKgHa20 = 2.66

P205toP = 0.44

3.2.2.3  Variables

Variable Descripcion Observaciones
Manejo Indicador de si se desea utilizar AP o no. Variable entera: 0 (sin AP) o 1 (con AP).
Laboreo Indicador de si se utiliza Laboreo Variable entera 0 (SD) o 1 (LC).
Convencional (LC) o Siembra Directa
(SD).
X, Cantidad de N aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..1.
Y, Cantidad de P aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..1.
W, Cantidad del insumo j aplicado para cada Kg.
zona de manejo z, z=1..1.
Rend Rendimiento del cultivo. Kg./Ha. Sumatoria de todos los
rendimientos de las zonas.
Rend, Rendimiento del cultivo por zona de Kg./Ha.
manejo z, z=1..1.
CTotal Costo total de produccidn. S.
C Costo de produccion. S/Ha. Se va a tomar un valor Unico de

todo lo que es fijo. Por defecto se
considera solo el costo de tomar la

muestra.
Costos_Insumos, Costo total de los insumos que estoy S.
aplicando en una zona de manejo z,
z=1..l.
Ganancia Ganancias totales obtenidas de la S.

produccion.
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3.2.2.4 Restricciones

1. El costo total de produccion es menor o igual al presupuesto disponible.

CTotal <G

2. El costo total de produccidn es igual a la suma de todos los costos.

Total, =0
if (Manejo)
if (X,>0]Y, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ AP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _Sol _ AP
else
if (X,>0]lY, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ SAP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _Sol _ SAP

m
Costos _ Insumos, = Z (W, * Precio_ Insumo; )
j=1

C =(Manejo)*Costo _ Muestra__ AP + (1— Manejo) * Costo_ Muestra_ SAP

|
CTotal =C*H + > ((Total, *H,) +Costos _Insumos,) z=1.

z=1

3. EI N total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos para

€sa zona.
X, =(szj 'aNj] z=1.
i=1

4. EI P total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos para
esa zona.

Y, = lewzj -apjj z=1.l
J:
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5. Se definen para el cultivo de cebada cervecera niveles criticos de 18 y 16 N-NO; (ppm) para SDy LC
respectivamente en siembra [1].

if (laboreo)

0<RN, +§ <16*PpmToKgHaz20

else

0<RN, +% <18* PpmToKgHa20

z=1.1

6. Nitrégeno a agregar en siembra segin NO; en el suelo a siembra [1].

Se realizo una aproximacion de las graficas para Siembra.
Grupo Baja Respuesta: Laboreo Convencional.

Grupo Alta Respuesta: Siembra Directa.

Nitrégeno a agregar en la siembra
segun NO; en suelo a la siembra
90

80"
70 : Grupo de Alta Respuesta
60

50
20 Grupo de Baja Respuesta|

30—
\k
20
10 \
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Conc. de NO3™en suelo en los 0-20 cm (ppm N)

Dosis de N (kg/a N)

Figura 17.Modelo de agregado a la siembra y Z.22

Pastorini-Pons s/p).

if ((Laboreo =1& RN, /*PpmToKgHa20 >16) || (Laboreo =0& RN, / PpmToKgHa20 >18))
X, =0

else
X, = ((Laboreo)(—2,875* (RN, / PpmToKgHa20) + 46)

+(1- Laboreo)(-5* (RN, / PpmToKaHa20) +90)) * H,

RN,: es el Nitrégeno residual en el suelo para la zona z. Unidad: Kg. N/Ha.

X;: es la cantidad de N aplicada para la zona z. Unidad: Kg. N.

7. El rendimiento total por hectdrea de la chacra es igual a la suma de los rendimientos de todas las
zonas dividido la cantidad de hectdreas de la chacra.

|
Rend = (3 _(Rend, *H,))/H
z=1
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8. Elrendimiento de una zona es una funcidén del rendimiento de las diferentes variables a optimizar.

Rend, = RendN,

9. Rendimiento del N a la siembra: y=—0,4544x2+38,3641x+179,95, donde x es el N

(Kg./Ha) aplicado e y el rendimiento (Kg./Ha.) [1].

Se transformo la funcién de rendimiento en 5 funciones lineales.

X

z

X

z
xZ

z

XZ

z

XZ

z

X

RendN, =29, 2761H—Z+179, 95 0< H—Z <20

z

RendN, = 11,1001H—Z +543,47 20< % <40

z

RendN, =-7, O759H— +1270,51 40< % <60

z

RendN, =-25,252 —= +2361,07 60< % <80

z

X

RendN, =-43,428 —=+3815,15 80< H—Z <100

z

10. Fésforo a agregar en siembra segun nivel de ppm en el suelo [2].

~<
Il

Cuadro 2. Cuadro ajuste de dosis de P segin nivel

en los primeros 20 cm de suelo (Bray N°1).

ppm P Bray

N°1 Kg P205/Ha
<3 80
2.5 80 - 60
5-7 60 - 40
7-9 40 - 25
9-11 25 -10
11 -13 10 -0
>13 0

Adaptado de Capurro et. al. 1982

-10- RP,/PpmToKgHa20 +110 -H, - P205toP

0 <RP,/PpmToKgHa20 <3

3<RP,/PpmToKgHa20 <7

Y, = -7,5- RP,/PpmToKgHa20 +92,5 -H,-P205toP 7 <RP,/PpmToKgHa20 <11
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if Laboreo
Y, = -5- RP,/PpmToKgHa20 +65 -H,-P205toP ,11<RP,/PpmtoKgHa20 <13
Y, =0, RP,/PpmToKgHa20 >13
else
Y, = -167- RP,/PpmToKgHa20 +28,4 -H,-P205toP ,11<RP,/PpmToKgHa20 <17
Y, =0, RP,/PpmToKgHa20 >17

11. La ganancia total es el total cosechado por el precio del grano por Kg.
Ganancia = Rend- H - Precio

3.2.2.5 Funcidon Objetivo

Maximizar el Beneficio Econdmico.

max Ganancia—CTotal
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3.2.3 EtapaZ;
3.2.3.1 Datos
Dato Descripcion Observaciones
m Cantidad de insumos. Los insumos son por ejemplo urea,
etc., es decir son todos los
fertilizantes que aplico, los cuales
elige el usuario.
] Cantidad de Zonas de Manejo.
L; Determina si el insumo j es liquido Liquido=1, Solido=0.
o solido, j=1..m.
aN; Cantidad de N en una unidad de Kg. de N por Kg. de insumo j.
insumo j, j=1..m.
Precio_Insumo; Precio de una unidad de insumo, S/Kg.
j=1..m.
RN, Cantidad de N residual en el suelo Kg./Ha.
por hectarea por zona de manejo z,
z=1..1.
G Presupuesto disponible. S. Es de esperar que el usuario
ingrese el presupuesto disponible
para la etapa solamente.
Precio Precio del cultivo cosechado por S/Kg. Ejemplo para trigo seria el
unidad. precio que cobro por kilo de trigo.
El usuario puede ingresar tanto el
internacional como el local y ese es
el que se utilizara.
H Cantidad total de hectareas de la Ha. Es la suma de todas las H,
chacra. cultivables.
H, Cantidad de hectareas de cada Ha. cultivables.
zona de manejo z, z=1..1.
Costo_Muestra_AP Costo de tomar la muestra de suelo S/Ha.
considerando AP.
Costo_Muestra_SAP Costo de tomar la muestra de suelo $/Ha.
sin considerar AP.
Costo_Fert_Liq_AP Costo de fertilizacidn con liquidos $/Ha.
con AP.
Costo_Fert_Lig_SAP Costo de fertilizacidn con liquidos $/Ha.
sin AP.
Costo_Fert_Sol_AP Costo de fertilizacion con sélidos $/Ha.
con AP.
Costo_Fert_Sol_SAP Costo de fertilizacion con sélidos $/Ha.
sin AP.

3.2.3.2 Constantes

PpmToKgHa20 = 2.66

3.2.3.3 Variables
Variable Descripcion Observaciones
Manejo Indicador de si se desea utilizar AP o Variable entera: 0 (sin AP) o 1 (con AP).
no.
Laboreo Indicador de si se utiliza Laboreo Variable entera 0 (SD) o 1 (LC).
Convencional (LC) o Siembra Directa
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(D).

) & Cantidad de N aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..1.
Y, Cantidad de P aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..1.
W, Cantidad del insumo j aplicado para Kg.
cada zona de manejo z, z=1..1.
Rend Rendimiento del cultivo. Kg./Ha. Sumatoria de todos los
rendimientos de las zonas.
Rend, Rendimiento del cultivo por zona de Kg./Ha.
manejo z, z=1..1.
CTotal Costo total de produccién. S.
C Costo de produccion. S/Ha. Se va a tomar un valor Unico de

todo lo que es fijo. Por defecto se
considera solo el costo de tomar la
muestra.

Costos_Insumos,

Costo total de los insumos que estoy
aplicando en una zona de manejo z,
z=1..l.

s.

Ganancia

Ganancias totales obtenidas de la
produccion.

3.2.3.4

Restricciones

1. El costo total de produccién es menor o igual al presupuesto disponible.

CTotal <G

2. El costo total de produccién es igual a la suma de todos los costos.

Total, =0
if (Manejo)

if (X, >0]lY, >0)
if (Liquido)

Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ AP

else

Total, =Total, + Costo _ Fert _Sol _ AP

else

if (X,>0]Y, >0)
if (Liquido)

Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ SAP

else

Total, =Total, + Costo _ Fert _ Sol _ SAP

m
Costos _ Insumos, = »_ (W, * Precio_ Insumo;)

=t
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C =(Manejo)*Costo _ Muestra__ AP + (1— Manejo) * Costo_ Muestra_ SAP

|
CTotal =C*H + ) ((Total, *H,) +Costos _Insumos,) z=1.l

z=1

3. El N total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.

X, = lezj .aN, | z=1.
j=

4. El P total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.

Y, = Z;WZJ. -aP, | z=1.l
J:

5. No se aplica P [2].
Y,=0
6. Lo aplicado de N no es negativo.
X
0<—= z=1.l
HZ
7. Nitrégeno a agregar a Z,, segiin NO; en el suelo a Z,, [1].
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Nitrégeno a agregar a Z-22 segin NO;

en suelo a Z-22

Dosis de siembra del productor
R I TAfia 1997
80 B { R*=0.67
5 | INiv.Critico =114
= 0 | ly=118-10x
= s
Ekd k) {
= Proteina 777
= 50 q I
‘ I
L a0 I
v I
o 30 [
] I
O 3 i
10 [
0 — T —T—
02 46 8112141618202224
nN) Cone. de NO; en suelo en los 0-20 cm (ppm N)

Z.22 para Cebada cervecera (Perdomo-Hoffman-
if (RN, >11.8*PpmToKgHa20)
X, =0
else
X, = (118—-10* (RN, / PpmToKgHa20)) * H,

RN,: es el Nitrogeno residual en el suelo para la zona z. Unidad: Kg N /ha.

X,: es la cantidad de N aplicada para la zona z. Unidad: Kg N.

8. El rendimiento total por hectarea de la chacra es igual a la suma de los rendimientos de todas
las zonas dividido la cantidad de hectareas de la chacra.

Rend = (ZI:(RendZ *H,))/H

z=1
9. El rendimiento de una zona es una funcidon del rendimiento de las diferentes variables a
optimizar.
Rend, = RendN,
10. Aplicamos la funcién de Rendimiento que se aplica a Trigo en Z, [3].

Laboreo Convencional
y =3350+16x
x = Kg. N/Ha., y = rendimiento Kg./Ha.

Siembra Directa
y = 2400+ 40x — 0,1703x*

x = Kg. N/Ha., y = rendimiento Kg./Ha.

Se transformo la funcién de rendimiento de Siembra Directa en 4 funciones lineales.
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FuncionLineal = 34, 891% +2400 0< % <30

z Z
FuncionLineal = 24, 673& +2706,54 30< & <60
VA Z
. . X, X,
FuncionLineal =14,455—% +3319,62 60<—%<90
HZ HZ
] . X, X,
FuncionLineal = 4, 237H— +4239,24 90<—%4£<120
Z Z

RendN, = 3350+16 X,/H, - Laboreo + 1-Laboreo - FuncionLineal

11. La ganancia total es el total cosechado por el precio del grano por Kg.

Ganancia= Rend- H - Precio

3.2.3.5 Funcion Objetivo

Maximizar el beneficio econdmico.

max Ganancia—CTotal
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3.2.4 Etapa Z30

3.24.1 Datos

Descripcion

Observaciones

m Cantidad de insumos. Los insumos son por ejemplo urea,
etc., es decir son todos los
fertilizantes que aplico, los cuales
elige el usuario.
] Cantidad de Zonas de Manejo.
L; Determina si el insumo j es liquido Liquido=1 Solido=0.
o solido, j=1..m.
aN; Cantidad de N en una unidad de Kg. de N por Kg. de insumo j.
insumo j, j=1..m.
Precio_Insumo; Precio de una unidad de insumo, S/Kg.
j=1..m.
PLN, Valor de N medido en la planta g. N por Kg. MS.
promedio por zona de manejo z,
z=1..l.
G Presupuesto disponible. S. Es de esperar que el usuario
ingrese el presupuesto disponible
para la etapa solamente.
Precio Precio del cultivo cosechado por S/Kg. Ejemplo para trigo seria el
unidad. precio que cobro por kilo de trigo.
El usuario puede ingresar tanto el
internacional como el local y ese es
el que se utilizara.
H Cantidad total de hectareas de la Ha. Es la suma de todas las H,
chacra. cultivables.
H, Cantidad de hectareas de cada Ha cultivables.
zona de manejo z, z=1..1.
RPot Rendimiento potencial del cultivo. Kg./Ha.
CODRpot Cadigo del rendimiento potencial 1->1500-2500

del cultivo.

2 ->2500-3500
3->3500-4500
4 -> 4500 - 5500

5->>5500
Costo_Foliar_AP Costo de tomar la muestra S/Ha.
considerando AP.
Costo_Foliar_SAP Costo de tomar la muestra sin S/Ha.
considerar AP.

Costo_Fert_Liq_AP Costo de fertilizacidn con liquidos S/Ha.
con AP.

Costo_Fert_Liq_SAP Costo de fertilizacidn con liquidos S/Ha.
sin AP.

Costo_Fert_Sol_AP Costo de fertilizacidn con sélidos S/Ha.
con AP.

Costo_Fert_Sol_SAP Costo de fertilizacidn con sélidos S/Ha.
sin AP.
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3.24.2 Constantes

PpmToKgHa20 = 2.66

3.2.4.3 Variables
VELEL]S Descripcion Observaciones
Manejo Indicador de si se desea utilizar AP o Variable entera: 0 (sin AP) o 1 (con AP).
no.
Laboreo Indicador de si se utiliza Laboreo Variable entera 0 (SD) o 1 (LC).
Convencional (LC) o Siembra Directa
(SD)
X, Cantidad de N aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..l.
Y, Cantidad de P aplicado por zona de Kg.
manejo z, z=1..l.
W, Cantidad del insumo j aplicado para Kg.
cada zona de manejo z, z=1..1.
Rend Rendimiento del cultivo. Kg./Ha. Sumatoria de todos los
rendimientos de las zonas.
Rend, Rendimiento del cultivo por zona de Kg./Ha.
manejo z, z=1..1.
CTotal Costo total de produccidn. S
Cc Costo de produccion. S/Ha. Se va a tomar un valor Unico de
todo lo que es fijo. Por defecto se
considera solo el costo de tomar la
muestra.
Costos_Insumos; Costo total de los insumos que estoy S
aplicando en una zona de manejo z,
z=1..1.
Ganancia Ganancias totales obtenidas de la S.
produccion.
3.2.4.4 Restricciones

1. Elcosto total de produccion es menor o igual al presupuesto disponible.

CTotal <G

2. El costo total de produccidn es igual a la suma de todos los costos.
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Total, =0
if (Manejo)
if (X, >0]]Y, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ AP
else
Total, =Total, +Costo _ Fert _Sol _ AP
else
if (X, >0]Y,>0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq _ SAP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Sol _ SAP

m
Costos _ Insumos, = Z (W, * Precio _ Insumo; )
j=1

C =(Manejo)*Costo _ Foliar _ AP + (1—Manejo)*Costo _ Foliar _ SAP

|
CTotal =C*H + Z ((Total, *H,)+Costos _ Insumos,) z=1.l
z=1

3. EI N total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los

insumos para esa zona.
m
X, :[ZWZJ. -aNjJ z=1.l
j=1

4. El P total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.

m

Y,=| YW, -aP | z=1.l

j=1

5. No se aplica P [2].
Y, =0

6. Nitrégeno a aplicar en Z3, segun la dosis optima econémicamente [3].

Laboreo Convencional
DOE N kg/ha =141,35+ —6,041-Ntot + 20,98-Rpot

Ntot = Nitrégeno Total en Planta (N Total a Z3, (g. N/Kg. MS)

Rpot = Rendimiento Potencial (Kg./Ha.)
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1->1500-2500
2 ->2500-3500
3->3500-4500
4 -> 4500 - 5500

5->> 5500

Siembra Directa
DOE N kg/ha =47,68+ —-2,98-Ntot + 24,71-Rpot

Ntot = Nitrégeno Total en Planta (N Total a Z5, (g N/Kg. MS)

Rpot = Rendimiento Potencial (Kg./Ha.)

1->1500-2500
2 ->2500-3500
3->3500-4500
4 -> 4500 - 5500

5->> 5500

if (1500 < RPot < 2500)
CODRpot =1

if (2500 < RPot < 3500)
CODRpot =2

if (3500 < RPot < 4500)
CODRpot =3

if (4500 < RPot <5500)
CODRPot =4

if (RPot >5500)
CODRpot =5

X, =((Laboreo)(141.35-6.041* PLN, + 20.98* CODRpot)
+(1- Laboreo)(47.68-2.98* PLN, +24.71*CODRpot))*H,
if (X, <£0)

X, =0

7. El rendimiento total por hectarea de la chacra es igual a la suma de los rendimientos de todas
las zonas dividido la cantidad de hectareas de la chacra.
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Rend = (ZI:(RendZ *H,))/H

z=1

8. El rendimiento de una zona es una funcién del rendimiento de las diferentes variables a
optimizar.

Rend, = RendN,

9. Rendimiento segun Nitrégeno aplicado, es el mismo que para Trigo [3].

Laboreo Convencional
y =3300+ 29x
x = Kg. N/Ha., y = rendimiento Kg./Ha.

Siembra Directa

y = 2400+ 40x —0,1703x’

x = Kg. N/Ha., y = rendimiento Kg./Ha.

Se transformod la funcién de rendimiento de Siembra Directa en 7 funciones lineales.

FuncionLineal = 34, 81& +2400 0< & <30
HZ HZ
] ) X X
FuncionLineal = 24, 673H—Z +2706,54 30<—%<60
Z z
. ) X, X,
FuncionLineal =14, 455H—+ 3319,62 60<—=<90
z z
. ) X, X,
FuncionLineal = 4,237H—+4239,24 90<—%-<120
z z
. ) X, X,
FuncionLineal = -5, 981H— +5465,4 120<—~<150
Z z
] ) X, X,
FuncionLineal = -16,199—%+6998,1 150 < —4 <180
HZ HZ
. ) X, X,
FuncionLineal =-26,417—%=+8837,34 180 <—*%
HZ HZ

RendN, = 3300+29- X,/H, - Laboreo + FuncionLineal - 1-Laboreo

10. La ganancia total es el total cosechado por el precio del grano por Kg.

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola S lyAl
Informe de Proyecto de Grado



Ganancia= Rend- H - Precio

3.2.4.5 Funcion Objetivo
Maximizar el beneficio econdmico.

max Ganancia—CTotal
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3.2.5 Referencias

[1] E. Hoffman, C. Perdomo, Criterios para el manejo de la fertilizacion nitrogenada en
cultivos intensivos bajo cero laboreo (No existen mas datos disponibles).

[2] E. Hoffman, C. Perdomo, C. Pons, E. Borghi, Fertilizacién en Cebada Cervecera,
Facultad de Agronomia, UdelaR, Mayo 2001.

[3] A. Garcia Lamorthe, Manejo de la fertilizacién con nitrégeno en trigo y su interaccion
con otras practicas agronomicas, INIA, 2004, ISBN 9974-38-197-5.
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3.3 Modelo de Soja

3.3.1

Consideraciones

Realizamos un modelo para cada etapa a considerar del cultivo (Para este caso: Siembra).
e  Trataremos de manejar todas las unidades en Kg.
e  Tratamiento sin AP: tomar 1 zona de manejo (toda la chacra) y utilizar como costo de produccion el
costo de manejo de 1 zona.
e Tratamiento con AP: tomar / zonas de manejo tomando el costo de manejo de / zonas.

3.3.2 Etapa Siembra
3.3.2.1 Datos
Dato Descripcion Observaciones
m Cantidad de insumos. Los insumos son por ejemplo urea,
etc., es decir son todos los
fertilizantes que aplico.
I Cantidad de Zonas de Manejo.
Liquido Determina si los insumos son 0, 1. (1: liquido, 0: sdlido)
liquidos o sélidos.
aP; Cantidad de P en una unidad de Kg. de P /Kg. de insumo j.

insumo j. j=1..m

Precio_Insumo; Precio de una unidad de insumo j. S/Kg.
j=1.m
RP, Cantidad de P residual en el suelo Kg./Ha.
por hectdrea por zona de manejo z.
G Presupuesto disponible. S. Es de esperar que el usuario
ingrese el presupuesto disponible
para la etapa solamente.
Precio Precio del cultivo cosechado por S/Kg. Ejemplo para trigo seria el
unidad. precio que cobro por kilo de trigo. El
usuario puede ingresar tanto el
internacional como el local y ese es
el que se utilizara.
H Cantidad total de hectareas de la Ha. Es la suma de todas las H,
chacra. cultivables.
H, Cantidad de hectéreas de cada zona. Ha. cultivables.
Costo_Muestra_AP Costo de tomar la muestra S/Ha.
considerando AP.
Costo_Muestra_SAP Costo de tomar la muestra sin S/Ha.
considerar AP.
Costo_Fert_Liq_AP Costo de fertilizacidn con liquidos S/Ha.
con AP.
Costo_Fert_Lig_SAP Costo de fertilizacidn con liquidos S/Ha.
sin AP.
Costo_Fert_Sol_AP Costo de fertilizacidn con sélidos S/Ha.
con AP.
Costo_Fert_Sol_SAP Costo de fertilizacidn con sélidos sin S/Ha.
AP.
Suelo, Tipo de suelo por zona de manejo z. 0,1,2 (0:arenoso, 1:pesado, 2:
mezcla)
Manejo Indicador de si se desea utilizar AP o 0,1 (1: con AP, 0: sin AP)

no.
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3.3.2.2 Constantes

PpmToKgHa20 = 2.66
P205toP = 0.44

3.3.2.3  Variables

Variable Descripcion Observaciones
Y, Cantidad de P aplicado por zona. Kg.
W, Cantidad del insumo j aplicado para Kg.
cada zona de manejo z (z=1../).
Rend Rendimiento del cultivo Kg./Ha. Sumatoria de todos los
rendimientos de las zonas.
Rend, Rendimiento del cultivo por zona Kg./Ha.
Quedaria de la forma ¢, X, + ¢,
CTotal Costo total de produccidn S.
C Costo de produccion. S/Ha. Se va a tomar un valor Gnico de

todo lo que es fijo. Por defecto se
considera solo el costo de tomar la

muestra.
Costos_Insumos; Costo total de los insumos que estoy S.
aplicando en una zona.
Ganancia Ganancias totales obtenidas de la S.
produccion.
RendP, Rendimiento en funcién de lo que Kg./Ha.
aplico de P en una zona.
3.3.2.4  Restricciones
1. El costo total de produccion es menor o igual al presupuesto disponible.
CTotal <G
2. El costo total de produccion es igual a Ila suma de todos los costos.
Total, =0
if (Manejo)
if (Y, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _Liq_ AP
else

Total, =Total, +Costo _ Fert _Sol _ AP

else
if (Y, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ SAP
else

Total, =Total, + Costo _ Fert _Sol _SAP
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m
Costos _ Insumos, = Z (W,; *Precio_ Insumo; )
j=1

C =(Manejo)*Costo _ Muestra__ AP+ (1— Manejo)* Costo_ Muestra__ SAP

|
CTotal =C*H + Z ((Total, *H,) + Costos _ Insumos, )
z=1

3. El P total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos

para esa zona.
Y, :(;Wﬂ -an] z=1.
J:

4, Dosis de P a aplicar en funcién de la medicién [1].

if Suelo, = Pesado
if RP, >12-PpmToKgHa20
Y,=0
else
Y, = —-8,3- RP,/PpmToKgHa20 +100 -P205toP-H,
elseif Suelo, = Arenoso
if RP, >15-PpmToKgHa20
Y,=0
else
Y, = —8- RP,/PpmToKgHa20 +120 -P205toP-H,
else// mezcla
if RP, >9-PpmToKgHa20
Y,=0
else
Y, = €8,9 @P,/ PpmToKgHa20 80 JP205toP - H,

5. La dosis a aplicar de P es positiva.

Y,>0

z

6. Rendimiento en funcién de lo que aplico [1].

RendP, =—-0,0513- Y,/P205toP /H, ~+9,7857- Y,/P205toP /H, +2578,5

Se transformo la funcidn de rendimiento en 3 funciones lineales.
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RendP, =7,7337- Y,/P205toP /H, +25755 0< Y,/P205toP /H, <40
RendP, =3,6297- Y,/P205toP /H, +2742,6 0< Y,/P205toP /H, <80
RendP, = —0,4743- Y,/P205toP /H, +3070,98 0< Y,/P205toP /H, <120

A

7. El rendimiento total por hectarea de la chacra es igual a la suma de los rendimientos de todas
las zonas dividido la cantidad de hectareas de la chacra.

Rend = (ZI:(RendZ *H,))/H

z=1
z: son las zonas de manejo.
8. El rendimiento de una zona es una funcién del rendimiento de las diferentes variables a
optimizar.
Rend, = RendP,
9. La ganancia total es el total cosechado por el precio del grano por Kg,

Ganancia= Rend- H - Precio

3.3.2.5 Funcidn Objetivo

Maximizar el Beneficio Econdmico

max Ganancia—CTotal
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3.3.3 Referencias

[1] E. Hoffman Berasain, Fertilizacion en Cultivos Extensivos, Cultivos de Verano,
Departamento de Produccion Vegetal, EEMAC, Facultad de Agronomia, Julio de 2004.
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3.4 Modelo de Maiz

34.1

3.4.2

3.4.2.1

Consideraciones

Realizamos un modelo para cada etapa a considerar del cultivo (Para este caso: Siembra, V5V6).
Trataremos de manejar todas las unidades en Kg.
Tratamiento sin AP: tomar 1 zona de manejo (toda la chacra) y utilizar como costo de produccion el
costo de manejo de 1 zona.
Tratamiento con AP: tomar / zonas de manejo tomando el costo de manejo de / zonas.

Datos

Etapa Siembra

Observaciones

Descripcion

Los insumos son por ejemplo urea,

m Cantidad de insumos.
etc., es decir son todos los
fertilizantes que aplico.
) Cantidad de Zonas de Manejo
Liquido Determina si los insumos son 0, 1. (1: liquido, 0: sélido)
liquidos o sdlidos.
aN; Cantidad de N en una unidad de Kg. de N / Kg. de insumo j.
insumo j. j=1..m
aP; Cantidad de P en una unidad de Kg. de P /Kg. de insumo j.
insumoj. j=1..m
Precio_Insumo; Precio de una unidad de insumo j. S/Kg.
j=1..m
RN, Cantidad de N residual en el suelo Kg/Ha.
por hectarea por zona de manejo z.
RP, Cantidad de P residual en el suelo Kg/Ha.
por hectarea por zona de manejo z.
G Presupuesto disponible. S. Es de esperar que el usuario
ingrese el presupuesto disponible
para la etapa solamente.
Precio Precio del cultivo cosechado por S/Kg. Ejemplo para trigo seria el
unidad. precio que cobro por kilo de trigo. El
usuario puede ingresar tanto el
internacional como el local y ese es
el que se utilizara.
H Cantidad total de hectareas de la Ha. Es la suma de todas las H,
chacra. cultivables.
H, Cantidad de hectéreas de cada zona. Ha. cultivables
Costo_Muestra_AP Costo de tomar la muestra S/Ha.
considerando AP.
Costo_Muestra_SAP Costo de tomar la muestra sin S/Ha.
considerar AP.
Costo_Fert_Liq_AP Costo de fertilizacién con liquidos S/Ha.
con AP.
Costo_Fert_Liq_SAP Costo de fertilizacién con liquidos S/Ha.
sin AP.
Costo_Fert_Sol_AP Costo de fertilizacidn con sélidos S/Ha.
con AP.
Costo_Fert_Sol_SAP Costo de fertilizacidn con sélidos sin S/Ha.
AP.
Manejo Indicador de si se desea utilizar AP o 0, 1. (1: con AP, 0: sin AP)
no.
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RPot | Rendimiento potencial del cultivo. | Kg./Ha.

TFert Concentracion de P disponible en el suelo (ppm)
Rendimiento | Menos5 | 5-7 7-9 911 | 11-13 | 13-16 | 16-20
kg/ha kg P,0s/ha

5000 59 48 43 39 35 30 -
6000 65 54 50 45 41 37 26
7000 71 60 56 51 47 43 32
8000 77 66 62 57 53 49 38
9000 83 72 68 63 59 55 44
10000 89 78 74 70 65 61 50
11000 95 84 80 76 71 67 56
12000 101 90 86 82 77 73 62
13000 107 97 92 88 83 79 68
14000 114 103 98 94 90 85 74

3.4.2.2 Constantes

PpmToKgHa20 = 2.66
P205toP =0.44

3.4.2.3 Variables

VELEL] [ Descripcion Observaciones
X, Cantidad de N aplicado por zona. Kg.
Y, Cantidad de P aplicado por zona. Kg.
W, Cantidad del insumo j aplicado para Kg.
cada zona de manejo z (z=1../).
CTotal Costo total de produccidn. S.
C Costo de produccion. $/ha. Se va a tomar un valor Unico de

todo lo que es fijo. Por defecto se
considera solo el costo de tomar la
muestra.

Costos_Insumos; Costo total de los insumos que estoy S.
aplicando en una zona.
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3.4.2.4 Restricciones

1. El costo total es menor que el presupuesto disponible.

CTotal <G

2. El costo total de produccion es igual a la suma de todos los costos.

Total, =0
if (Manejo)
if (X, >0]lY, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ AP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _Sol _ AP
else
if (X, >0]]Y,>0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Liq_ SAP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _Sol _ SAP

m
Costos _ Insumos, = Z (W,; *Precio_ Insumo; )
j=1

C =(Manejo)*Costo _ Muestra__ AP + (1— Manejo) * Costo_ Muestra_ SAP

|
CTotal =C*H + Z ((Total,*H,) + Costos _ Insumos, )
z=1

3. El P total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.

Y = Zl“sz-anj z=1.
J:

4. El N total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.

X, =| YW, -aNj] z=1.l
j=1
5. Cantidad de P a aplicar en funcion del Rendimiento Potencial y la cantidad de P en el suelo [1].
Y, =TFert RPot, RP,/ PpmToKgHa20 - P205toP- H,

6. Valor critico de N.
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0< X, <15-PpmToKgHaz20-H,

7. Equivalentes fertilizantes -N
Podemos tomar una base que surge de la informacidén de respuesta y en base al conocimiento de

cultivos de invierno y dindmica de N asociada a la respuesta vegetal.

A siembra: 3 Kg. N/ ppm por debajo del Nc [2].

X 3% 15* PpmToKgHa20 — RNz
’ PpmToKgHa20
3.4.2.5 Funcidn Objetivo

Minimizar el costo

min CTotal
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3.4.3 EtapaV5-V6
3.4.3.1 Datos
Dato Descripcion Observaciones
m Cantidad de insumos. Los insumos son por ejemplo urea,
etc., es decir son todos los
fertilizantes que aplico.
) Cantidad de Zonas de Manejo
Liquido Determina si los insumos son 0, 1. (1: liquido, 0: sélido)
liquidos o sélidos.
aN; Cantidad de N en una unidad de Kg. de N / Kg. de insumo j.
insumo . j=1..m
aP; Cantidad de P en una unidad de Kg. de P /Kg. de insumo j.
insumoj. j=1..m
Precio_Insumo; Precio de una unidad de insumo ;. S/Kg.
j=1..m
RN, Cantidad de N residual en el suelo Kg./Ha.
por hectarea por zona de manejo z.
G Presupuesto disponible. S. Es de esperar que el usuario
ingrese el presupuesto disponible
para la etapa solamente.
Precio Precio del cultivo cosechado por S/Kg. Ejemplo para trigo seria el
unidad. precio que cobro por kilo de trigo. El
usuario puede ingresar tanto el
internacional como el local y ese es
el que se utilizara.
H Cantidad total de hectareas de la Ha. Es la suma de todas las H,
chacra. cultivables.
H, Cantidad de hectareas de cada zona. Ha. cultivables
Costo_Muestra_AP Costo de tomar la muestra S/Ha.
considerando AP.
Costo_Muestra_SAP Costo de tomar la muestra sin S/Ha.
considerar AP.
Costo_Fert_Liq_AP Costo de fertilizacion con liquidos S/Ha.
con AP.
Costo_Fert_Liq_SAP Costo de fertilizacion con liquidos S/Ha.
sin AP.
Costo_Fert_Sol_AP Costo de fertilizacion con sélidos S/Ha.
con AP.
Costo_Fert_Sol_SAP Costo de fertilizacidn con sélidos sin S/Ha.
AP.
Tope_A_Aplicar_P Cantidad a aplicar de P. Kg./Ha.

Manejo

Indicador de si se desea utilizar AP o
no.

0, 1. (1: con AP, 0: sin AP)

3.4.3.2 Constantes

PpmToKgHa20 = 2.66
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3.4.3.3 Variables
Variable Descripcion Observaciones
X, Cantidad de N aplicado por zona. Kg.
Y, Cantidad de P aplicado por zona. Kg.
W, Cantidad del insumo j aplicado para Kg.
cada zona de manejo z (z=1../).
CTotal Costo total de produccion. S.

C

Costo de produccion.

S/Ha. Se va a tomar un valor Unico de
todo lo que es fijo. Por defecto se
considera solo el costo de tomar la

muestra.

Costos_Insumos;

Costo total de los insumos que estoy
aplicando en una zona.

S.

3.4.3.4 Restricciones
1. El costo total es menor que el presupuesto disponible.
CTotal <G
2. El costo total de produccion es igual a Ila suma de todos los costos.
Total, =0
if (Manejo)
if (X, >0]|Y, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _Liq_ AP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _Sol _ AP
else
if (X, >0]|Y, >0)
if (Liquido)
Total, =Total, + Costo _ Fert _Liq _ SAP
else
Total, =Total, + Costo _ Fert _ Sol _ SAP
m
Costos _ Insumos, = Z (W,; *Precio_ Insumo; )
j=1
C =(Manejo)*Costo _ Muestra__ AP + (1— Manejo) * Costo_ Muestra__ SAP
I
CTotal =C*H + Z ((Total,*H,) + Costos _ Insumos, )
=1
3. El P total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.
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Y, = Zl;wzj P, | z=1.
j=

4. El P aplicado en cada zona tiene un tope.
Y, =Tope_ A_ Aplicar _P-H,

5. El N total aplicado para una zona es igual a la suma de lo aplicado por cada uno de los insumos
para esa zona.

X, = lezj -aN, | z=1.l
j=

6. Valor critico de N.
0< X, <21-PpmToKgHaz20-H,

7. Equivalentes fertilizantes -N
Podemos tomar una base que surge de la informacién de respuesta y en base al conocimiento de
cultivos de invierno y dindmica de N asociada a la respuesta vegetal

A V5-V6: 5 Kg. N/ ppm por debajo del Nc [2].

* _
X =5 21*PpmToKgHa20 - RNz 2211
PpmToKgHa20

3.4.3.5 Funcion Objetivo
Minimizar el costo

min CTotal
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4 Anexo 4 - Descripcion de la Arquitectura y Diseiio

En este Anexo se describe toda la arquitectura y el disefio del sistema. Se presentan las operaciones
principales con sus contratos detallando su entrada, salida y excepciones, asi como también sus
diagramas de colaboracion. Estas operaciones utilizan tanto datatypes como archivos, los cuales
también se describen en este documento. Ademas se detalla la arquitectura del sistema, sus capas y sus
clases e interfaces.

4.1 Contratos
A continuacion se presenta el disefio de las funcionalidades presentes en el sistema descriptas en el
Documento de Requerimientos.

Operacion DataArchivoConfiguracion CargarConfiguracion(String ruta)
Entrada La ruta del archivo de configuracién (config.conf).
Salida Un datatype con toda la informacion obtenida del archivo de configuracion.

Lee los datos en el archivo de configuraciéon y devuelve la informacion en el
datatype DataArchivoConfiguracion.

NoConfigFile: No existe el archivo de configuracién.

IncorrectConfigFile: El formato del archivo de configuracién no es correcto.

Descripcion

Excepciones

Precondiciones y Postcondiciones
Pre:
Existe el archivo de configuracién y tiene el formato correcto.

Post:
Se crea un datatype con toda la informacion del archivo de configuracion.

Operacion void EscribirArchivoDatos(String ruta, DataArchivoDatos data)

Un String con la ruta donde se va a escribir el archivo de datos y el datatype con
la informacion del archivo de datos.

Salida No tiene.

Se escribe en un archivo a partir de la informacion ingresada en el datatype
DataArchivoDatos en un archivo en la ruta especificada por el string ruta.
Descripcion La ruta puede ser absoluta o relativa; en caso de ser relativa (solamente un
nombre) el archivo se generara al mismo nivel que la instancia ejecutable que lo
esta invocando.

NoDataFile: Cualquier error al crear el archivo.

IncorrectData: Cualquier error en los datos.

Entrada

Excepciones

Precondiciones y Postcondiciones
Pre:

Los datos ingresados son correctos.
La ruta es vdlida en el sistema.

Post:
Se obtiene la informacidn del datatype pasado como parametro y se guarda en el archivo indicado.

Operacion DataArchivoDatos CargarArchivoDatos(String ruta)
Entrada La ruta del archivo de datos.
Salida Un datatype con la informacidn del archivo de datos.
Descripcion Se lee de un archivo la informacion para crear el datatype DataArchivoDatos.
. NoDataFile: No existe el archivo de datos.
Excepciones .
IncorrectData: El archivo es corrupto.
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Precondiciones y Postcondiciones

Pre:
Existe el archivo.
Los datos del archivo son correctos.

Post:
Se crea un datatype con la informacion del archivo.

Operacion String CrearGAMS(DataArchivoDatos data)
Entrada Un datatype con la informacidn del archivo de datos.
Salida La ruta de donde se encuentra el archivo de GAMS.

Se crea un archivo de modelo de GAMS a partir del datatype DataArchivoDatos
pasado como parametro y se retorna la ruta al archivo recién creado. Esta ruta
debera ser pasada como pardmetro en la funcién EjecutarGAMS que se describe
en el siguiente contrato.

Descripcion

NoDataFile: Error al crear el archivo.

Excepciones . .
P IncorrectData: Los datos ingresados son incorrectos.

Precondiciones y Postcondiciones

Pre:
Los datos ingresados son correctos.

Post:
Se crea un archivo de modelo de GAMS con la informacion del datatype ingresado y se devuelve la
ruta donde se cred.

Operacion DataReporte EjecutarGAMS(DataArchivoDatos data, String ruta)

Un datatype con la informacién del archivo de datos y un String con la ruta donde
Entrada . :

se encuentra el archivo GAMS a ejecutar.
Salida Un datatype DataReporte con la informacidn generada.

Se ejecuta GAMS con el archivo de modelo de GAMS para los datos pasados
Descripcion como parametro, y se genera un datatype DataReporte con la solucién obtenida

con GAMS. La ruta debe ser obtenida con el método CrearGames.

NoDataFile: No existe el archivo de modelo de GAMS.
IncorrectData: Los datos ingresados son incorrectos.

Excepciones NoSolver: No se puede encontrar o conectar a GAMS.

NoSolFile: GAMS no generd un archivo de salida para la ejecucion.
IncorrectSolFile: El archivo de salida no tiene el formato esperado.

Precondiciones y Postcondiciones

Pre:
Los datos ingresados son correctos.
Existe el archivo de modelo de GAMS.

Post:

Se ejecuta GAMS con el archivo de modelo de GAMS para el cultivo y etapa ingresados, y se genera un
datatype DataReporte con la solucién obtenida con GAMS.

El archivo GAMS es eliminado.
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Operacion

DataReporte LeerReporte(String ruta)

Entrada Un String con la ruta del archivo de reporte.
Salida Un datatype DataReporte con la informacién del archivo.

N Se obtiene la informaciéon del archivo de reporte y se carga en el datatype de
Descripcion

salida.

Excepciones

NoReporteFile: No existe el archivo de reporte.
IncorrectReporteFile: El archivo es corrupto.

Precondiciones y Postcondiciones

Pre:

Existe el archivo de reporte y los datos son correctos.

Post:

Se obtiene la informacidn del archivo y se guarda en el datatype DataReporte.

Operacion void EscribirReporte(DataReporte reporte, String ruta)
Entrada Un datatype DataReporte con la informacion a guardar y un String con la ruta del
archivo de reporte.
Salida No tiene.
N Se obtiene la informacién del datatype DataReporte y se escribe en el archivo
Descripcion

indicado.

Excepciones

NoReporteFile: Cualquier error al crear el archivo.
IncorrectReportefFile: El reporte no es valido.

Precondiciones y Postcondiciones

Pre:

Los datos ingresados son correctos. La ruta es valida en el sistema.

Post:

Se obtiene la informacidn del datatype pasado como pardmetro y se guarda en el archivo indicado.
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4.2 Datatypes
El sistema maneja tanto datatypes y archivos para comunicarse con el exterior y entre sus componentes.
En esta seccion describimos cada uno de los datatypes con sus atributos y su significado.

A continuacién se muestra un diagrama de clase de los mismos y después se describe cada uno en

detalle.
«type» «type»
DataFertilizante DataArchivoConfiguracion
-nombre[1] : string -config[1] : DataParametro
-liquido[1] : bool -cultivos[*] : DataCultivo
-nivelP[1] : float -fertilizantes[*] : DataFertilizante
-nivelN[1] : float
-precio[1] : float
«type»DataZona
-numero[1] : int
«type» -nivelN[1] : float «type»
DataParametro -nivelP[1] : float DataCultivo
-topeP[1] : float -rendimiento[1] : float | [ .nombre[1] : string
-topeN[1] : float -nivelNPlanta[1] : float | | .etapas[*] : string
-CMAP(1] : float -hectareas[1] : float -precio[1] : float
-CMSAPI1] : float -TipoSuelo[1] : int
-CFLAP[1] : float
-CFLSAP[1] : float
-CFSAP[1] : float
-CFSSAPI[1] : float «type»DataReporte
-CFoliarAP[1] : float - -
-CFoliars AED[]l] - float -cantidadzonas[1] : int
. -cultivo[1] : string
-etapa[1] : string
-fecha[1] : string
-AP[1] : bool
-LC[1] : bool
-cantidadN[*] : float
«type»DataArchivoDatos -cantidadP[*] : float
- - - -rendimientoZonas[*] : float
-Cultivo[1] - DatfaCultlvo . -rendimientototal[1] : float
-fertilizantes[*] : DataFertilizante insumoszonas[ : float
-parametros[1] : DataParametro - o . 1
-AP[1] : bool -totalinsumo[*] : float
-LC[1] : bool -costototal[1] : float
-quuidd[l] “bool -ganancia[1] : float
-zonasp] '.DataZona -beneficioeconomico[1] : float
- : L -cantidadIinsumol1] : int
-cantidadzonas(1] - int -nombrelnsumos[*] : strin
-cantidadhectareas[1] : float -encontroSolucion[i] : bogl
-cantidadfertilizantes[1] : int o )
-presupuesto[1] : float -nroZonasf1] : int
P : -maximizaBE[1] : bool
-hectareasZonasl[*] : float
4.2.1 DataFertilizante
Encapsula la informacién relevante de un fertilizante como ser su precio y niveles de nutrientes.
Nombre Tipo de Dato Significado
Nombre String Representa el nombre que identifica al fertilizante.
Liquido Boolean Indica si el fertilizante es liquido (true) o sélido (false).
NivelN Float Indica el porcentaje de Nitrogeno por cada Kg. de

Fertilizante. Por ejemplo, un valor de 0,46 indica que por
cada Kg. de Fertilizante, 460 g. son de Nitrégeno.
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NivelP Float Indica el porcentaje de Fésforo en una unidad de
Fertilizante.
Precio Float Precio del fertilizante expresado en $/Kg.

4.2.2 DataParametro
Encapsula parametros necesarios para realizar una prescripcion.

Nombre Tipo de Dato Significado

TopeP Float Nivel maximo en Kg./Ha. de Fésforo que se permite aplicar
en la fertilizacion.

TopeN Float Nivel maximo en Kg./Ha. de Nitrégeno que se permite
aplicar en la fertilizacidn.

CMAP Float Costo de Muestreo con Agricultura de Precisidn.
Representa el costo en $/Ha. de realizar el muestreo del
suelo considerando AP.

CMSAP Float Costo de Muestreo Sin Agricultura de Precisidn.
Representa el costo en $/Ha. de realizar el muestreo del
suelo sin considerar AP.

CFLAP Float Costo de Fertilizacion Liquida con AP. Representa el costo
en S/Ha de fertilizar utilizando fertilizantes liquidos
considerando AP.

CFLSAP Float Costo de Fertilizacion Liquida sin AP. Representa el costo
en $/Ha. de fertilizar utilizando fertilizantes liquidos sin
considerar AP.

CFSAP Float Costo de Fertilizacion Sélida con AP. Representa el costo
en S/Ha. de fertilizar utilizando fertilizantes sélidos
considerando AP.

CFSSAP Float Costo de Fertilizacion Sélida sin AP. Representa el costo en
S/Ha de fertilizar utilizando fertilizantes sélidos sin
considerar AP.

CFoliarAP Float Costo de muestra Foliar con AP. Representa el costo en
$/Ha. de realizar una muestra foliar considerando AP.

CFoliarSAP Float Costo de muestra Foliar sin AP. Representa el costo en

$/Ha. de realizar una muestra foliar sin considerar AP.

4.2.3 DataZona

Encapsula informacidn relevante a una zona de manejo como ser sus valores de N, P, Hectareas, etc.

Nombre Tipo de Dato Significado

Numero Int Identificador de la zona. Debe ser Unico.

NivelN Float Cantidad de Nitrégeno en el suelo expresado en Kg./Ha.

NivelP Float Cantidad de Fosforo en el suelo expresado en Kg./Ha.

Rendimiento Float Rendimiento potencial expresado en Kg./Ha.

NivelNPlanta Float Cantidad de Nitrégeno medida en el cultivo expresada en
g. N / Kg. MS (gramos de Nitrégeno por kilogramo de
materia seca). Es utilizado en la ultima etapa de alguno de
los cultivos.

Hectdreas Float Cantidad de hectareas de la zona.

TipoSuelo Int Identificador que representa el tipo de suelo. Toma los

valores 0, 1y 2 (0:arenoso, 1:pesado, 2: mezcla)
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4.2.4 DataCultivo
Encapsula informacion relevante al cultivo como ser su nombre, etapas y precio.

Nombre Tipo de Dato Significado

Nombre String Nombre que identifica al cultivo.
Los valores que puede tomar son:
“Trigo”
“Cebada”
“Soja”
“Maiz”.
Se deben utilizar estos identificadores tal como estdn
detallados, sin tildes y sin las comillas.

Etapas String|] Nombre que identifica a las diferentes etapas de los
cultivos.
Los valores que pueden tomar son:
“Siembra”
“722"
“Z30”
“V5V6”
Depende de cada cultivo, cuales etapas son validas. Para
Trigo y Cebada son Siembra, Z,, y Z3,, para Soja es Siembra
y para Maiz son Siembra y V5V6.

Precio Float Precio unitario del cultivo expresado en $/Kg.

4.2.5 DataArchivoConfiguracion

Encapsula la informacion relevante de la configuraciéon del editor.

Nombre Tipo de Dato Significado

Config DataParametro Una instancia de DataParametro con los parametros de
costos correspondientes.

Cultivos DataCultivo[] Instancias de los cultivos con su informacidn.

Fertilizantes

DataFertilizante[]

Un array de instancias de DataFertilizante, cada una
correspondiendo a un fertilizante disponible.

4.2.6 DataArchivoDatos
Encapsula toda la informacidn necesaria para solicitar a la biblioteca que realice una prescripcion de
fertilizacidn. Incluye atributos de los otros datatypes descritos anteriormente.

Nombre

Tipo de Dato

Significado

Cultivo

DataCultivo

Una instancia del cultivo al que se desea realizar una
prescripcion de fertilizacion. La instancia de
DataCultivo debe venir solamente con la etapa para la
cual se desea realizar la prescripcion.

Fertilizantes

DataFertilizante[]

Un array de instancias de DataFertilizante, cada una
correspondiendo a un fertilizante disponible. La
biblioteca tratard de realizar la prescripcién utilizando
todos los fertilizantes recibidos.

Parametros DataParametro Una instancia de DataParametro con los parametros
correspondientes.

AP Boolean Indica a la biblioteca si se desear realizar la
prescripcion utilizando Agricultura de Precisidn
(AP=true, se utiliza Agricultura de Precisién, AP=false,
no se utiliza Agricultura de Precision).

LC Boolean Indica a la biblioteca si se desea realizar la

utilizando Laboreo Convencional o

prescripcién
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Siembra Directa. (LC=true se utiliza Laboreo
Convencional, LC=false se utiliza Siembra Directa).

Liquido Boolean Indica si se utilizaran fertilizantes liquidos o sélidos

Zonas DataZonal] Un array de instancias de DataZona, con Ila
informacion de las Zonas de Manejo del potrero a
realizar la prescripcion.

Cantidadzonas Int Indica la cantidad de Zonas de Manejo a estudiar.
Debe ser igual a la cantidad de zonas en el array
“Zonas”.

CantidadHectareas Float Indica la cantidad Total de hectareas. Debe ser igual a
la suma de las hectdreas en todas las zonas de
manejo.

CantidadFertilizantes Int Indica la cantidad total de fertilizantes a utilizar en la

prescripcién. Debe ser igual a la cantidad de
fertilizantes en el array “Fertilizantes”.

Presupuesto Float Presupuesto total disponible para la etapa.

4.2.7 DataReporte
Este datatype encapsula el resultado de la prescripcion de fertilizacién. Tiene valores como rendimiento
por zona, costos, beneficio econdmico.

Nombre Tipo de Dato Significado

EncontroSolucion Boolean Un booleano que indica si se pudo encontrar una
solucién al problema de fertilizacion. Si su valor es false
los valores en los demas atributos son irrelevantes.

MaximizaBE Boolean Indica el tipo de Modelo. Existen 2 tipos:
Los que maximizan el beneficio econdmico (true).
Los que minimizan el costo total (false).

Cantidadzonas Int Indica la cantidad de Zonas de Manejo.

Cantidadinsumos Int Cantidad total de insumos.

Cultivo String Nombre que identifica al cultivo.

Etapa String Etapa del cultivo para la cual se realizé la prescripcidn.

Fecha Date Fecha del Reporte.

AP Boolean Indica si el reporte se realizé considerando el uso de
Agricultura de Precision (true: AP, false: No AP)

LC Boolean Indica si el reporte se realizé considerando Laboreo
Convencional o Siembra Directa (true: LC, false: SD)

NroZonas Int[] Indica los nimeros de zonas en el reporte.

CantidadN Float([] Indica la cantidad de Nitrégeno que se aplica por zona

expresado en Kg. El indice del array se corresponde con
el indice del array “NroZonas”.

CantidadP Float[] Indica la cantidad de Fdésforo que se aplica por zona
expresado en Kg. El indice del array se corresponde con
el indice del array “NroZonas”.

RendimientoZonas Float(] Indica el rendimiento que se aplica por zona expresado
en Kg./Ha. El indice del array se corresponde con el
indice del array “NroZonas”.

HectareasZonas Float]] Indica la cantidad de hectareas de las zonas. El indice
del array se corresponde con el indice del array
“NroZonas”.

InsumosZonas Float[][] Indica cuanto se aplica de cada insumo para cada zona.

Esta expresado en Kg. El primer indice corresponde a la
zona, mientras que el segundo corresponde al
fertilizante. De esta forma InsumosZonas|i][j]
corresponde a cuanto aplico del insumo j en la zona i.
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Nombrelnsumos String(] Un array que indica los nombres de los fertilizantes
utilizados.

Totallnsumo Float([] Un array que corresponde al total utilizado de cada uno
de los insumos. Su indice se corresponde con el del
array “Nombrelnsumos”.

CostoTotal Float Costo total de la prescripcion expresado en S.

Ganancia Float Ganancia total obtenida por concepto de venta del
cultivo expresada en S.

BeneficioEcondmico Float Resultado de Ganancia — CostoTotal expresado en S.

RendimientoTotal Float Rendimiento Total del cultivo en toda la chacra.

4.3 Excepciones
En esta seccion se explican todas las excepciones del sistema. Estas son utilizadas por el sistema para
realizar un seguimiento de los errores y poder manejarlos.

Nombre Descripcion Operacion
IncorrectConfigFile El formato del archivo de | CargarConfiguracion.
configuracidn no es correcto.
IncorrectData Cualquier error en los datos. EscribirArchivoDatos,
CargarArchivoDatos,
CrearGAMS.
IncorrectReporteFile El archivo de reporte es | LeerReporte, EscribirReporte.
corrupto.
IncorrectSolFile El archivo de salida no tiene el | EjecutarGAMS.
formato esperado.
NoConfigFile No existe el archivo de | CargarConfiguracion.
configuracion.
NoDataFile Cualquier error al crear o leer el | EscribirArchivoDatos,
archivo de datos o el modelo | CargarArchivoDatos,
de GAMS. CrearGAMS, EjecutarGAMS.
NoReporteFile No existe el archivo de reporte. | LeerReporte, EscribirReporte.
NoSolFile GAMS no generd un archivo de | EjecutarGAMS.
salida para la ejecucidn.
NoSolver No se puede encontrar o | EjecutarGAMS.
conectar a GAMS.
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4.4 Arquitectura

En esta seccion se presenta la estructura y disefio de la Arquitectura del Sistema.

La misma cuenta con tres capas, una capa de acceso a datos, otra légica y una de presentacion logrando
una buena separacion de las clases segln sus funcionalidades. De esta forma se consigue un disefio mas
claro que permite un mantenimiento y extensibilidad mas sencillos.

La capa de presentacidn se corresponde con la interfaz grafica que fue desarrollada como una aplicacion
separada y las otras dos capas estan incluidas la biblioteca. El diagrama de clases se puede observar en
la Figura 4.4.1.
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EditorDeDatos

[+cargarConfiguracion(entrada ruta : string)

validarCampos()

Programa Principal

a2

Prescripciones

+getinstance() : Prescripciones
+getiModeloController() : IModeloController
I+getIConfigController() : IConfigController
+getiDatosController() : IDatosController
ontroller() : IReporteController

Légica

ReporteViewer

reporte : D:
+getReporte() : DataReporte
-displayReporte()

IModeloController

IConfigController

IDatosController

IReporteController

DataAccess

[+ejecutarGAMS(entrada data : DataArchivoDatos, entrada ruta : string) : D: ™ ruta : string) : D: Dato: +leerReporte(entrada ruta : string) : DataReporte . .
data : D jivoDatos) : string N ruta : string, entrada data : D: Datos) : void data : D porte, entrada ruta : string) : void
AN
3 %
ModeloController ConfigController DatosController ReporteController
]l data : D: ivoDatos, entrada ruta : string) : D: P ruta : string) : D ruta 9) : D: ivoDatos +leerReporte(entrada ruta : string) : DataReporte
data : D ivoDatos) : string T ruta : string, entrada data : D: Datos) : void ibil data : Di porte, entrada ruta : string) : void

+getinstance() : DataAccess

+getIConfigDataAccess()

DIAGRAMA DE CLASES.

FIGURA 4.4.1
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+gelDatosDataAcess() : IDatosDataAccess
+getiReporteDataAccess() : IReporteDataAccess

IModeloDataAccess IDatosDataAccess IReporteDataAccess

IConfigDataAccess

Datos, entrada ruta : [+leerReporte(entrada ruta : string) : DataReporte

irReporte(entrada data : DataReporte, entrada ruta : string) : void

+escribirGMS(entrada data - DataArchivoDalos) - sting - - - — birATchi data : D
+eliminarGMS (entrada ruta g) : void . [+leerArchivoDatos(entrada ruta : string) : DataArchivoDatos

ModeloDataAccess ConfigDataAccess DatosDataAccess ReporteDataAccess

futa : string) : D i i ibirArchi data : D Datos, entrada ruta : string) : void

data ivoDatos) : string
9 | +leerArchivoDatos(entrada ruta : string) : DataArchivoDatos

ibil ruta : string) : D
|+eliminarGMS(entrada ruta : string) : void

+escribirReporte(entrada data : DataReporte, entrada ruta : string) : void




44.1 GUI

Se dispone en esta capa con las clases para implementar la interfaz grafica. Estas se comunican con la
capa légica y presentan la informacion al usuario. Esta capa es la encargada de desplegar los formularios
en pantalla y ejecutar las drdenes correspondientes. Consta de una ventana principal con un menu para
acceder a las diferentes funcionales (ProgramaPrincipal), un formulario para editar los datos e invocar a
la generacion de una prescripcidn (Editor de Datos) y un formulario para visualizar las prescripciones en
forma de reporte (ReporteViewer).

4.4.2 Légica

Esta capa expone 4 interfaces publicas, cada una con dominio sobre una entidad diferente y métodos
que pueden ser invocados desde un sistema externo que importe la biblioteca.

Para acceder a un objeto que implemente una interfaz esta capa posee una Factory denominada
Prescripciones que retorna instancias de estas interfaces. El objetivo de esta Factory es desacoplar la
implementacion de la entidad que la invoca. Esta capa es utilizada como conexion entre el componente
que la utiliza (en este caso la interfaz grafica) y los datos, pero también cumple otras funcionalidades
como son la comunicacién con GAMS.

4.4.3 Acceso aDatos

Esta capa brinda 4 interfaces para que sean utilizadas por la capa ldgica para acceso a datos. Para
acceder a un objeto que implemente una interfaz esta capa posee una Factory denominada DataAccess
que retorna instancias de estas interfaces. Esta capa es la encargada de todo lo relacionado a leer y
escribir archivos.

4.4.4 Diagramas de colaboraciéon
Aca se presentan los diagramas de colaboracién de las operaciones.

Leer Configuracion y Guardar un Archivo de Datos
2: cargarDatosForm() —»

1: leerConfiguracion(string ruta): DataArchivosConf —» 1.1 : leerConfiguracion(string ruta) : DataArchivoConfiguracion —%
Editor de Datos] :ConfigController :ConfigDataAccess
3:escribirArchivoDatos(string ruta, DataArchivoDatos data) —% 3.1 :escribirArchivoDatos(DataArchivoDatos data, string ruta) —»
:DatosController :DatosDataAccess

Abrir un Reporte

1: leerReporte(string ruta) : DataReporte —% 1.1: leerReporte(string ruta) : DataReporte —
:ProgramaPrincipal :ReporteController :ReporteDataAccess
2: crear() —»

3:cargarReporte(DataReporte data) —»
~

~

< :ReporteViewer

~
Hace visible el formulario
y despliega la informacion.

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola E§Kelys
Informe de Proyecto de Grado



Cargar Datos y Generar Prescripcion (Desde el Editor)
2: cargarDatosForm() —»

1: leerConfiguracion(string ruta): DataArchivosConf — 1.1 : leerConfiguracion(string ruta) : DataArchivoConfiguracion —%

:Editor de Datos} :ConfigControll :ConfigD

3.1 : leerArchivoDatos(string ruta) : DataArchivoDatos —%
:DatosController :DatosDat:

4: crearGAMS(DataArchivoDatos data) : string ruta —» 4.1 : escribirGAMS(DataArchivoDatos data) : string ruta —%
5: eJecularGAM§(string cultivo, string etapa, string ruta) : DataReporte —% 5.1 : deleteGAMS(string ruta) —»
N

S < :ModeloController :ModeloDataAccess

~
S
N
N
N

Invoca a al libreria GAMS
y captura los resultados.

Cargar Datos y Generar Prescripcion (Desde una libreria externa)

3: cargarDatos(string ruta) : DataArchivoDatos —»

Lleva 1 instancia de cultivo
y 1instancia de etapa.
1: cargarDatos(string ruta) : DataArchivoDatos —» 1.1 : leerArchivoDatos(string ruta) : DalaA‘rcﬁnga(os —»

AgenteExterno :DatosController :DatosD:

2: crearGAMS(DataArchivoDatos data) : string ruta —
S-iejecutarGAMS(Da&aArch\voDaios data, string ruta) : DataReporte —%

2.1 : escribirGAMS(DataArchivoDatos data) : string ruta —
3.1 : deleteGAMS(string ruta) —

S :ModeloController :ModeloD:
\

\
\
\
N

Invoca a al libreria GAMS
y captura los resultados.

4.4.5 Formato de los archivos

En esta seccidon se describen los formatos de los archivos manejados por el sistema. Existen 3 tipos de
archivo relevantes en el sistema, el archivo de datos, el archivo de reporte y el archivo de configuracidn.

Archivo de Datos

Este archivo refleja el contenido del datatype DataArchivoDatos. Es un archivo de texto plano donde se
tiene un dato por linea con el siguiente formato. Este archivo puede ser utilizado por otros
componentes para poder acceder a la biblioteca y generar una prescripcion a través de GAMS.

Este archivo tiene el formato de un archivo de texto plano y maneja 1 dato por linea. Algunas lineas son
dejadas explicitamente en blanco como delimitadores. A continuacién presentamos en una tabla el
formato del archivo. La tabla esta dividida de la siguiente forma: la primera columna muestra un
esquema del archivo indicando las filas que contienen informacién. A su vez, para cada linea la segunda
y tercera columnas muestran el dato de la linea y su tipo respectivamente.

Esquema del Archivo Dato Tipo

XXX Nombre_Cultivo: XXX String

XXX Etapa: XXX String

Y AP:Y 1:AP, O: Sin AP

Y Laboreo : Y 1:SD, 0: LC

Y Liquido : Y 1:Liquido, 0: Sélido
Linea en blanco

Y CantidadFertilizantes: Y Integer

YYY Tope_A_Aplicar_N: YYY Float (Unidad: Kg./Ha.)

YYY Tope_A_Aplicar_P: YYY Float (Unidad: Kg./Ha.)
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Linea en blanco
XXXY YYY YYY YYY Nombre Liquido? CantP CantN Precio
..... (String) (1:Liquido, (Kg. P | (Kg. (S/Kg.)
0:S6lido) /Kg.) N/Kg.)
XXX Y YYY YYY YYY
Linea en blanco
Y CantZonasManejo: Y Integer
YYY CantHectareas: YYY Float
Linea en blanco
Y YYY YYY YYY YYY YYY Y Zona PSuelo NSuelo Hectareas NPlanta RPot | Tipo de Suelo
..... (Int) (Kg./Ha.) | (Kg./Ha.) | (Ha.) (g. N por | (Kg./ | (O:are-
Kg. MS) Ha.) noso, 1:plesa-
do,
2: mez-
cla)
Y YYY YYY YYY YYY YYY Y
Linea en blanco
YYY Presupuesto: YYY Float
YYY Precio_Cultivo: YYY Float
YYY Costo_Muestra_AP: YYY Float (Unidad: $/Ha.)
YYY Costo_Muestra_SAP: YYY Float (Unidad: $/Ha.)
YYY Costo_Fert_Lig_AP: YYY Float (Unidad: $/Ha.)
YYY Costo_Fert_Lig_SAP: YYY Float (Unidad: $/Ha.)
YYY Costo_Fert_Sol_AP: YYY Float (Unidad: $/Ha.)
YYY Costo_Fert_Sol_SAP: YYY Float (Unidad: $/Ha.)
YYY Costo_Foliar_AP: YYY Float (Unidad: $/Ha.)
YYY Costo_Foliar_SAP: YYY Float (Unidad: $/Ha.)
A continuacién se muestra un ejemplo de archivo de datos para facilitar su comprensién
Archivo Dato Tipo
Trigo Nombre_Cultivo: XXX String
Siembra Etapa: XXX String
0 AP:Y 1:AP, 0: Sin AP
0 Laboreo : Y 1:SD, 0: LC
0 Liquido : Y 1:Liquido, 0: Sélido
Linea en blanco
3 CantidadFertilizantes: Y Integer
60 Tope_A_Aplicar_N: YYY Float (Unidad: Kg./Ha.)
20 Tope_A_Aplicar_P: YYY Float (Unidad: Kg./Ha.)
Binario 0 0,46 0,18 0,65 Nombre Liquido? CantP CantN Precio
UREA 0 0 0,46 0,505 (String) (1:Liquido, (Kg. P | (Kg. (S/Kg.)
P-simple 0 0,23 0 0,29 0:Sdlido) /Kg.) N/Kg.)
XXX Y YYY YYY YYY
Linea en blanco
1 CantZonasManejo: Y Integer
35,53 CantHectareas: YYY Float
Linea en blanco
1 41,19 36,7 35,53 19,53 Zona | PSuelo NSuelo Hectéareas NPlanta | RPot | Tipo de
33842 (Int) (Kg./Ha.) | (Kg./Ha.) | (Ha.) (. N | (Kg./ | Suelo
por Kg. | Ha.) (0:arenoso,
MS) 1:pesado, 2:
mezcla)
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2290
0,193
7,32
0,25
5,88
5
5,78
5
11,58
0,36

Y YYY YYY

YYY

YYY YYY Y

Linea en blanco

Presupuesto: YYY

Float

Precio_Cultivo: YYY

Float

Costo_Muestra_AP: YYY

Float (Unidad: $/Ha.)

Costo_Muestra_SAP: YYY

Float (Unidad: $/Ha.)

Costo_Fert_Lig_AP: YYY

Float (Unidad: $/Ha.)

Costo_Fert_Lig_SAP: YYY

Float (Unidad: S/Ha.)

Costo_Fert_Sol_AP: YYY

Float (Unidad: S/Ha.)

Costo_Fert_Sol_SAP: YYY

Float (Unidad: S/Ha.)

Costo_Foliar_AP: YYY

Float (Unidad: S/Ha.)

Costo_Foliar_SAP: YYY

Float (Unidad: $/Ha.)

Archivo del Reporte

El archivo del reporte es un archivo XML que describe la informacion del datatype DataReporte. Puede
ser utilizada por otros componentes para poder acceder a la informacion generada por la biblioteca de

optimizacién luego de ejecutarla para un modelo indicado.

<reporte>

<cantidadZ>Y</cantidadZ>
<nrosZ>

<nro>Y</nro>
</nrosZ>
<hectareas>

<canth>YYY</canth>
</hectareas>
<cantidadl>Y</cantidadl>
<nombresl|>

<nom>XXX</nom>
</nombres|>
<cultivo>XXX</cultivo>
<etapa>XXX</etapa>
<fecha>XXX</fecha>
<ap>XXX</ap>
<le>XXX</lc>
<cantidadn>

<elemn>YYY</elemn>
</cantidadn>
<cantidadp>

<elemp>YYY</elemp>
</cantidadp>
<rendimiento>

<elemr>YYY</elemr>
</rendimiento>
<rendtotal>YYY</rendtotal>
<zona-insumo>

<zona>

<insumo>
<elemzi>YYY</elemzi>
</insumo>

</zona-insumo>
<totalinsumo>
<elemti>YYY</elemti>

</totalinsumo>

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
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<costototal>YYY</costototal>

<ganancia>YYY</ganancia>

<beneficio>YYY</beneficio>

<solucion>YYY</solucion>

<maxbeneficio>YYY</maxbeneficio>
</reporte>

A continuacidn mostramos un ejemplo del archivo para facilitar su compresion.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<reporte>
<cantidadZ>3</cantidadZ>
<nrosZ>
<nro>1</nro>
<nro>2</nro>
<nro>3</nro>
</nrosz>
<hectareas>
<canth>14,24</canth>
<canth>17,37</canth>
<canth>3,92</canth>
</hectareas>
<cantidadl>3</cantidadI>
<nombresl|>
<nom>Binario</nom>
<nom>P-simple</nom>
<nom>UREA</nom>
</nombresl|>
<cultivo>Trigo</cultivo>
<etapa>Z22</etapa>
<fecha>07/02/2008 12:00:00 a.m.</fecha>
<ap>True</ap>
<lc>True</Ic>
<cantidadn>
<elemn>292,72</elemn>
<elemn>308,48</elemn>
<elemn>23,99</elemn>
</cantidadn>
<cantidadp>
<elemp>284,8</elemp>
<elemp>347,4</elemp>
<elemp>78,4</elemp>
</cantidadp>
<rendimiento>
<elemr>3678,9</elemr>
<elemr>3634,15</elemr>
<elemr>3447,92</elemr>
</rendimiento>
<rendtotal>3631,54</rendtotal>
<zona-insumo>
<zona>
<insumo>
<elemzi>619,13</elemzi>
</insumo>
<insumo>
<elemzi>0</elemzi>
</insumo>
<insumo>
<elemzi>394,09</elemzi>
</insumo>
</zona>
<zona>
<insumo>
<elemzi>755,22</elemzi>
</insumo>
<insumo>
<elemzi>0</elemzi>
</insumo>
<insumo>
<elemzi>375,09</elemzi>
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</insumo>
</zona>
<zona>
<insumo>
<elemzi>133,29</elemzi>
</insumo>
<insumo>
<elemzi>74,3</elemzi>
</insumo>
<insumo>
<elemzi>0</elemzi>
</insumo>
</zona>
</zona-insumo>
<totalinsumo>
<elemti>1507,64</elemti>
<elemti>74,3</elemti>
<elemti>769,18</elemti>
</totalinsumo>
<costototal>1855,39</costototal>
<ganancia>24902,53</ganancia>
<beneficio>23047,14</beneficio>
<solucion>True</solucion>
<maxbeneficio>True</maxbeneficio>
</reporte>

Archivo de Configuracion

Cuando se abre por primera vez el Editor de Datos aparecen datos cargados por defecto. Los mismos
son para facilitarle el ingreso al usuario. Estos datos se modifican en el archivo de configuracion llamado
“config.conf” que se encuentra en la carpeta llamada “conf” de la aplicacion.

Este archivo debe mantener el formato del archivo por defecto para el funcionamiento correcto de la
aplicacidn. Es un archivo con formato XML.

A continuacidon se muestra el archivo de configuracion por defecto y con color rojo los valores
modificables.

<configuracion>

<cultivo nombre="Trigo">
<precio>0,00</precio>
<etapa>Siembra</etapa>
<etapa>Z22</etapa>
<etapa>Z30</etapa>

</cultivo>

<cultivo nombre="Cebada">
<precio>0,00</precio>
<etapa>Siembra</etapa>
<etapa>Z22</etapa>
<etapa>Z30</etapa>

</cultivo>

<cultivo nombre="Maiz">
<precio>0,00</precio>
<etapa>Siembra</etapa>
<etapa>V5V6</etapa>

</cultivo>

<cultivo nombre="Soja">
<precio>0,00</precio>
<etapa>Siembra</etapa>

</cultivo>

<fertilizante nombre="Binario">
<liquido>false</liquido>
<nivel_P>0,46</nivel_P>
<nivel_N>0,18</nivel_N>
<precio>0,650</precio>

</fertilizante>

<fertilizante nombre="P-simple">
<liquido>false</liquido>
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<nivel_P>0,23</nivel_P>
<nivel_N>0,00</nivel_N>
<precio>0,290</precio>

</fertilizante>

<fertilizante nombre="UREA">
<liquido>false</liquido>
<nivel_P>0,00</nivel_P>
<nivel_N>0,46</nivel_N>
<precio>0,505</precio>

</fertilizante>

<fertilizante nombre="U-30">
<liquido>true</liquido>
<nivel_P>0,00</nivel_P>
<nivel_N>0,30</nivel_N>
<precio>0,360</precio>

</fertilizante>

<parametros>
<topeP>0,00</topeP>
<topeN>0,00</topeN>
<Costo_Muestra_AP>7,32</Costo_Muestra_AP>
<Costo_Muestra_SAP>0,25</Costo_Muestra_SAP>
<Costo_Fert_Liq_AP>5,88</Costo_Fert_Liq_AP>
<Costo_Fert_Lig_SAP>5,00</Costo_Fert_Liq_SAP>
<Costo_Fert_Sol_AP>5,78</Costo_Fert_Sol_AP>
<Costo_Fert_Sol_SAP>5,00</Costo_Fert_Sol_SAP>
<Costo_Foliar_AP>11,58</Costo_Foliar_AP>
<Costo_Foliar_SAP>0,36</Costo_Foliar_SAP>

</parametros>

</configuracion>

Este archivo posee:

- los nombres de los cultivos, con sus precios y etapas.

- los nombres de los fertilizantes, con su indicador de si es liquido o no, su nivel de Fdsforo, su
nivel de Nitrégeno y su precio.

- los parametros, que son los topes de Fdsforo y Nitrédgeno a considerar y varios costos.

Hay que tener en cuenta que los nombres de los cultivos y de los fertilizantes no deben llevar tilde.

Los nombres de los cultivos, los nombres de los fertilizantes y las etapas son alfanuméricos. El precio de
los cultivos, los niveles de Fésforo, Nitrédgeno y el precio de los fertilizantes, los topes y todos los costos
son numéricos. El indicador de si el fertilizante es liquido o sélido tiene el valor “false” si es sélido y
“true” si es liquido.

Este archivo puede ser utilizado para poder contar con un determinado conjunto de fertilizantes al inicio
de la aplicacidn, y no tener que ingresarlos manualmente cada vez que se quiera utilizarlos. También es
posible modificar los costos, los precios de los cultivos existentes y los topes de las cantidades a aplicar
de cada nutriente que se muestran por defecto, debido a que estos pueden variar con el tiempo, y es
deseado mostrarle al usuario estos valores y que este no tenga que ingresarlos cada vez que se ejecuta
la interfaz grafica. No es recomendable agregar o modificar los datos de los cultivos que no sean el
precio.
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5 Anexo 5 - Resultados de las Pruebas de los cultivos

5.1 Trigo

5.1.1 Consideraciones Generales

Para este cultivo la aplicacién considera las etapas Siembra, Z,, y Z,.

El modelo de la etapa Siembra no utiliza para la resolucion del problema los valores ingresados en el
Editor de Datos de: Nivel N en Planta y Tipo de Suelo de cada zona. Los resultados obtenidos en el
Reporte son producto de maximizar el beneficio econémico.

El modelo de la etapa Z,, no utiliza para la resolucién del problema los valores ingresados en el Editor de
Datos de: Nivel P (en el suelo), Nivel N en Planta, Rendimiento y Tipo de Suelo de cada zona. Los
resultados obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio econémico.

El modelo de la etapa Z3, no utiliza para la resoluciéon del problema los valores ingresados en el Editor de
Datos de: Nivel N (en el suelo), Nivel P (en el suelo) y Tipo de Suelo de cada zona. Los resultados
obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio econdmico.

5.1.2 Casos Standard

Los casos “Standard” son aquellos que se probaron todas las etapas del cultivo variando el tipo de
manejo y tipo de laboreo. Es decir, no se alteraron ni los valores de los parametros, ni de los fertilizantes
y ni los de las zonas.

Para los casos de “no AP” se utilizo toda la chacra como una sola zona de manejo y con los valores que
se muestran a continuacion.

Zonas Definidas

Zona | Nivel N Nivel P Nivel N Rendimiento | Hectareas | Tipo Suelo
(Kg./Ha.) (Kg./Ha.) Planta (g. (Kg./Ha.)
N/Kg. MS)

AP 1 32,88 43,52 40,6 2800 14,24 2

34,74 43,23 38,9 3500 17,37 2

3 42,48 36,84 39,1 5000 3,92 2

Sin 1 36,7 41,19 19,53 3384 35,53 2
AP

Cédigos de los Tipos de Suelo
0: Arenoso
1: Pesado
2: Mezcla
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Siembra — Con AP — Laboreo Co

Observaciones:

al

Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

I™ Utiizar Fetizantes Liquidos

Resultados:
. s . s .z
La prescripcion es de realizar fertilizacion con N.
[~ Cuitive N — [~ General 1
Culiivo [Trigo x| Etapa ﬁembw x| Precio [0133 $/Kg ™ Agicultura de Precision
Bl i et Culive:  Trigo Mansio: ~ Agricultura de Precision Fecha:  11/02/2008
Etsps Giembra  Labores: Laboreo Convencional
~ Parémetios
TopeP [0 KgMa  Costode Fertiizacién Liquida con AP [5:88 $Ma S
TopeN [60 KaMa  Costo de Fertizacion Liquida sinAP |5 $Ha > = Fendimiento
Costo de Muestieo con AP [7.32 $/Ha Costo de Fertiizacion Sdlida con AP [5.78 $/Ha Zo02 b (5] Hivel o) Heclress (Kg/Ha)
Costo de Muestiea sin AP [0.25 $Ha Costo de Fertiizacion Sélda sin 4P [5 $Ha 57752 78354
Costo de Musstia Foliar con AP [ 1168 $Ha Presupuesto [7290 s 655,88 44525
Costo de Musstia Foliar sinAP [0.36 $/Ha 102,39 583341

| m'KdN 2 ‘ g]P i ‘ Freca(t/Kal ~ Fertilizantes 1
Insumo | Zona 1 (Kg) Zona2(Kg) Zona 3 (Kg) Total (Kg)
» 1255,48 142583 222559 2903,90015
P-simple 0 0 0 0
Binario 0 0 0 0
Nio e gﬁ};‘g’?&"‘ AL Hectareas Tipode] | |
3288 43852 405 2800 1424 2 - Econémicos
B 3474 323 389 3500 1237 2 F 434188 KatHa Ganancia: 2977216 ¢
3 4248 36,84 81 5000 382 2 Total Hectéreas: 3553 Costo: 193191 ¢
* Beneficio Econémico: 2784025 ¢
< { >
Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Resultados:
. ez . e .z
La prescripcion es de realizar fertilizacion con Ny P.
— General
Cey IT'ign l‘ e Eembva ﬂ Fieo [ED 080 7/ Agicutua de Precisién Cultiva:  Trigo Manejo:  Agricultura de Precision Fecha:  18/02/2008
™ Laboreo Convencional
Etapa:  Siembra Laborea:  Siembra Directa
[~ Pardmetros
TopeP [(0  KgMa  CostodeFetlicaciénLiquidacondP [588  $/Ha ~Zonas
TopeN [0 | KoMa Costode Fetlizacién Liuida sndP [5 | $/Ma . , Rendimiento
CostodeMuesteocondP [7.32  #/Ha Costo de Fertizacién Sélda con &P [578  $/Ha ) M) fleciesr (Kg/Ha)
CostodeMuesteosindP [025  $/Ma CostodeFerlizacién SidasinAP [5  $Ma 200 B ) LR
CostodeMuestiaFoliarcondP [1158  $/Ha Plespuesto [0 | $ 655,88 983 B e 22
Costo de Muestia Folar sin AP [0.36 $Ma 10233 .03 352 583341

[~ Fertiizantes
T Utiizar Fettizantes Liguidos

Nivel N (Kg Nivel P (Kg

P/Kg)

‘ Precio ($/Ka)

| Zona1 (Kg)

Zona 2 [Kg)

Zona 3 [Ka)

Total (Kg)

20,92

1976

55,35

0

0

0

141764

21486

2882,24

~Zonas de Maneio
» 32,88 4352 406 2800 14,24 2
|2 34,74 4323 89 3500 173 2 F
3 248 36,84 331 5000 3%2 2 Total Hectéreas:
*
< | »

434168
3553

Kg/Ha

Ganancia:

Costo:

Beneficio Econdmico:

2977217 §
195696 $
2781521 §
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nal ‘

Siembra — Sin AP — Laboreo Conven
Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

Resultados:
. s . s .z
La prescripcion es de realizar fertilizacion con N.
~Culivo General
Cultivo [Trigo ~] Etepa [Siembra =] Precio [0153 $/Kg | Agicultua de Precisién Cultiva:  Trigo Maneio:  NO utiiza Agricultura de Precisién Fecha:  11/02/2008
= )
' Laboreo Convencionsl Etapa: Siembra  Laboreo: ‘Laboreo Convencional
—Perémetios ~ Zonas
2 fizacibn L iqui =
Tope P Kg/Ha Costo de Fertilizacién Liguida con AP |5,EB $/Ha Nivel N (Ka) Nivel P (Ka) Rendimiento
TopeN [0 KaMa  Costo ds Fertiizacion Liquids sindP |5 $Ha o -
Costo de Musstieo con 4P [7.32 $Ha Costo da Fertiizacion Sdida con P [578 $/Ha “
Costo de Musstieo sin &P [0.25 $iHa Costo de Fertiizacisn Sdlida sin 4P [6 $/Ha
Costo de Muestra Foliar con &P [11.58 $iHa Pesupuesto [290 | $
Costo de Musstis Foliar sin &P [036 $iHa
~Fettizantes
I Utiizar Fertizantes Liquidos FEd s

Insumo. | Zona1 (Ka) Total (Kg)

| Nivel N (Kg ‘ Nivel P (Kg
N/Kg) P/Ka)

l Precio ($/Kg) 2688,85 2683.,85

Econémicos
[~ Zonas de Manejo 431389 Ka/Ha Ganancia: 2958157 $
Nivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiento . Total Hectéreas: 3553 Costo: 1544.4 $
Nio Kortis) Koa) {ghKaME) Kotla) Hectareas Tipa de . -
eneficio Econdémico: 2803717 $
» %67 4113 1953 3384 53 2

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

Costo de Muestieo con &P [7,32 $Ha
CostodeMuesteosndP [025  $/Ha
CostodeMuestaFolarcondP [1188 | $Ha
CostodeMuestiaFolarsindP [036  /Ma

Resultados:
. s . i s s
La prescripcion es de realizar fertilizacion con Ny P.
General
i~ Cultiva o e x i 3 s .
Cultivo [Trigo ] Etopa [Siembra | Precio [0133 e W Culive:  Tiigo Manejo:  NO utiiza Agricultura de Precisin Fechs  18/02/2008
™ Laboreo Convencional Etapa:  Siembra Laboreo:  Siembra Directa
~ Pardmetios fZona —
TopeP [20 KgMa  CostodsFetizacin Liquidacon AP [58 $Ha Nivel N (Kg) Nivel P (Ka) Hectareas Eé’,‘ﬂ"‘ie"“’
TopeN |60 Ka/Ha Costo de Fertilzacién Liquida sn 4P |5 $/Ha 1236.87 39,71 3553 431389

Costo de Fertilzacion Sdlida con AP |5.78 $Ha
Costo de Fertiizacién Sélida sin 4P |5 $Ha
Presupuesto {2230 $

[~ Fertilizantes
I Utiizar Fetiizantes Liquidos

~ Fertilizantes

Nivel N (Kg ’ gi,\‘l:gI]P Ka

2655,07
0
86,33

| Peco ko)

Rendini 431389 KaHa Ganancia: 29158 §
Nivel P NielNPlaia | Rendiento |, Tpode| | TolalHectieas 3553 Costo: 158346 §
[Ko/He] GNRGHOT i Rothe) Beneficio Econémico: 2733812 §
0119 1953 334 %5 2
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Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizaciéon con N.

E8 EditorDatos

Cuivo
Cultivo | Trige | Etaps [z22 | Precio 0193 $ika Agiiculura de Precision
Leboreo Conventional Gneral
Cukivo:  Tiigo Mansior  Agicultura da Presision Fecha:  DR/DA/2008
Pavdmetios
Tope [0 KaHa  Costode Farliasitn Liquidacon AP [5.88 Ha Ftaps 722 Labrso:  Laboreo Convencional
Tope N [60 KaHa  Costode Fertizacién Liqida snAP |5 Ha
Costa do Muestien con AP [7.32 $Ma  Costods Fetizacidn Séidacon P (578 Ha Zonas
Costo de Mussiten sin AP |0.25 $tHa Costo de Fetiizacién SidasindP |5 $/Ha Nivel N [Kg) Nivel F [Kal Hectareas [H@f}zie”‘u
Costo de Muesiia Foli conéP 1158 iHa Prosupuesto 2280 s P " P,
Costo de Muestia Foli sin AP [0.36 §Ha
308.48 17.37 %3415
Failizantes 2399 392 344732

[] Utilizar Fertilizantes Liquidas

RNk gyfg‘]" (kg Precio ($/Kg)

Feililizantes

Tatal [Kg]
135912
0
0

Zona 3 (Ka)
5216
0
0

Zona 1 (Kal
£36.35
[
0

Zona 2 (Kal
E7051
[
0

Zonas de Manejo

" NivelN Nivel P NivelNPlnta  Rendimiento e s 2]
o [Kg/Ha) (Ka/Hal (a N/Kg M5) [Kg/Ha) eetarsas L

» 3288 4352 405 2600 1424 2

2 3474 4321 E 3500 17.37 2 il Econdmicos

3 1248 Ba =1 S0 R : o Rendimiento 631,54 KaHa Banancia 29R5 §
*
4 0 ] 3 = Total Heotdisas: 3553 Casto 11518 +

Beneficio Econdmico: 2375073 &

Cargar Datos l Guardar Datos J Generar Prescripeion

2> — Con AP — Siembra Directa \

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con N.

E8 EditorDatos

Cultivo

Culive | Trigo | Eteps [222 | Precio (0193 | ska Agiieultura de Precisien
[ Laberss Convensional General
Cukivo:  Tiigo Mansior  Agicultura de Precision Fecha:  DR/DA/2008
Pavdmetios
TopeP [0 KgHa  Costode Farliasitn Liquidacon AP [5.88 Ha ) Labrso:  Siertbra Directa
Tope N [60 KaHa  Costode Fertizacién Liqida snAP |5 Ha
Costa do Muestien con AP [7.32 $Ma  Costods Fetizacidn Séidacon P (578 Ha Zonas
Costo de Musstieo sinAP (0,25 $Ha Casto de Feilizacien Séida sinAP |6 Ha Nivel N [Kg] Nivel P (K] Hectareas [H@f}zie”‘u
Costo de Muesiia Foli conéP 1158 iHa Prosupuesto 2280 s R e e s
Costo de Muestia Foli sin AP [0.36 §Ha
308.48 17.37 30964
Failizantes 2399 392 2%1354

[] Utilizar Ferilizantes Liquidas

Hranke g;VKEg‘]P (Ko Frecio ($/Kg)

Feililizantes

Tatal (Kg]
135912
0
0

Zona 3 (Kg)
5216
0
0

Zona 1 (Kal Zona 2 (Ka)
£36.35 E7051
[ [
0 0

Zonas de Mancio

" NivelN Nivel P NivelNFlnta  Rendimiento e s 2]
o [Kg/Ha) (Ka/Hal (o N/Kg M) [Kg/Ha) eetarsas L

» 3288 4352 405 2000 1424 2

2 3474 4321 83 3500 17.37 2 [ Econdmicos

3 f248 B8 =1 S0 2 : o Rendimiento ENEES KaHa Banancia MeETSE §
*
3 W 1 3 = Total Heotdisas: 3553 Casto 11518 +

Beneficio Econdmico: 1951574 §

Cargar Datos | GuedarDoios | [ Generor Prescripeia
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eo Convencional

—Sin AP —
Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con N.

B8 EditorDatos

Cultive
Cultivo | Trigo | Eteps [222 v Precio 0193 | #ika [ Aiicutura de Precision
aboren Convencional General
Cukivo:  Tiigo Mansio  NO wiilza Agiiculura de Precisién Fecha:  DR/DA/2008
Parémetras
TopeP [0 KgiHa  Costode Ferlizacion Liquida con AP [5,68 $iHa Etaps: 222 Laborea:  Laboreo Canvencional
Tope M €0 KaHa Costo de Fertiizacion Liquida sin AP 5 $/Ha
Costo de Muestien con AP |7.32 $Ha Costo de Fertiizacidn Sélida con &P 5,78 $/Ha Zanas
Costo de huestieo sinAP (0,25 $Ha Casto de Feilizacicn Séida sinAP |5 $Ha Nivel N [Kg] Nivel P (Kl Hectareas [H@ﬂrie”‘ﬂ
Casto de Muestia Foliar con 4P [11.58 $Ha Presupuesto  |2290 3 sa27 0 prages P
Costo de Muestia Foliar sin &P | 0,36 $Ha

Fertizantes
[ Utitzar Fetiizantes Liquidos

Nivel N (Kg
N/Kg)

gx\eg\]P (kg Precio ($/Kg)

Fertilizantes

Zana 1 (Kal Tatal [Kg)

MivelN HNivel P Nivel N Planta Rendimiento — Trmde
[Kg/Ha) [Ka/Hal (g N/Kg M&] [Kg/Ha)
36.7 4118 1953 3384 3663 2
Econdmicos
Rendimiento: 3586.93 Ko/Ha Ganancia 2459705 %
Total Hectéreas: 3553 Costo 76423 3
Beneficio Econdmico: 2383276 §

Cargar Datos [ GusdaDatos | [ Generst Prescripeién

— Sin AP - Siembra Direc \
Observaciones:

Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con N.

8 EditorDatos
&8 Reporte

Cultive
Cultivo [ Trigo | Ewps [z22 | Precio 0193 | gkg [ Agiicultura de Preciian
[ Laboren Convencional General
Cutivs: Trign Mansin NI utilzs griculurs d Pracision Fechs  0BA04/2006
Pardmetros
TopeP |0 Kg/Ha  Costode Feriizacion Liguidacon AP |5,88 $Ha Etaps: 222 Laboreo:  Siembia Directs
Tope N |60 Kg/Ha Costo de Fertiizacion Liguida sin AP 5 $/Ha
Costo de Muestien con AP |7.32 $Ha Costo de Fertiizacidn Sélida con &P 578 $/Ha Zanas
Casto de Muestien sin 4P [0,25 $iHa Casto de Fetizacion SdidasindP |5 $iHa Nivel N (Kg) Nivel P (Kal Hectareas [”@ﬂzr”‘ﬂ
Costo de Muestia Folar con AP [11.58 $Ha Presupuesto 2290 3 se627 0 prares P
Costo de Muestia Foliar sin AP |0.36 $/Ha

Fertlizantes
[ Utitzar Fetiizantes Liquidos

Hivel P (Kg
P/Ka)

Precio ($/Kg)

Fertilizantes

Tatal (Kg]
114407

Zana 1 (Kal

MivelN HNivel P Nivel N Planta Rendimiento — Trmde
[Kg/Ha) [Ka/Hal (g N/Kg M&] [Kg/Ha)
36.7 4118 1953 3384 3663 2
Ecandmicos
Rendimiento: 291681 Ko/Ha Ganancia 000133 %
Total Hectéreas: 3553 Costo 764.23 %
Beneficio Econdmico:  19237.1 ¥

Cargar Datos [ GusdaiDatos | [ Generar Prescripeid
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Z3,— Con AP — Laboreo Convencional ‘
Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Se utiliza un tope de fertilizacién con P de 0 Kg./Ha. porque no se fertiliza con P a Z;,.

Resultados:
. ez . ™ .z
La prescripcion es de no realizar fertilizacion.
~ General
- Culivo - Cultivor  Trigo Manejo:  Agricultura de Precisién Fecha:  11/02/2008
Culivo [Trigo | Etepa [230 | Precio [0193 $/Kg ™ Agicultura de Precision
IV Laboreo Convencional Etapa: Z30 Laboreo:  Laboreo Convencional
[~ Parémetros —Zonas
Tope P Kg/Ha  Costo de Fettizacién Liquida con 4P [5:83 $/Ha NivelN Kg) NivelP (Kg) T nend..;..enw
TopeN [100 Kg/Ma  Costode Fertiizacion LiquidasinaP  [5 $/Ha g
Costo de Muestreo con 4P [7.32 $Ha Costo de Feriizacién Sélida con AP [5.78 $/Ha S
Costo de Muestieo sin 4P [0.25 $/Ha Costo de Fetiizacién Séidasin AP [5 $Ha 30
Costo de Muestia Foliar con AP [11,58 $Ha Presupuesto |20 | 8 3300
Costo de Muestra Foliar sin AP [0,36 $Ha
[~ Fetiizantes
™ Utilizar Fertiizantes Liquidos
NS N Fertiizantes
i jvel :
NKg) | P/Kg ‘ Precio ($/Kg) Zona 2 (Kg) Zona 3 (Kg) Total (Kg)
0505

[~ Zonas de Manejo
Nio "“2;7‘”’:} [ﬁzﬂ; gﬁ&ﬂz";’ E(‘;’}f_,';‘}m Hectereas Tiode{ | [E
» 3288 4352 406 2800 1424 2 F i 3300 Ka/Ha Ganancia: 22623,06 $
2 3474 4323 383 3500 17.37 2 Total Hectéreas: 3553 Costa: 260,08 $
3 4248 36,84 381 5000 392 2 Beneficio Econémico: 2236898 §
*
Z3, — Con AP - Siembra Directa \
Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Se utiliza un tope de fertilizacion con P de 0 Kg./Ha. porque no se fertiliza con P a Z3,.
Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con N solamente en la zona 3.
[~ General
N Cultivo: ~ Trigo Manejo:  Agricultura de Precisién Fecha:  11/02/2008
Cativo [Tiigo =] Epa [z30 7]} Precio Jo:153 G H e Etapa: 230 (abeiase SenbmDie
I™ Laboreo Convencional : :
Zonas
- Parémelios = - ) ) Rendimiento
TopeP [0 KaHa Costo de Fertiizacién Liquida con AP [5.88 $MHa Nivel N (Kg) Nivel P (Kg) Hectareas (KarHa)
TopeN |100 Ka/Ha Costo de Fertilizacién Liquida sin 4P |5 $/Ha 1424 2400
Costo de Muestreo con 4P |7.32 $/MHa Costo de Fertilizacién Sélida con &P |5.78 $/Ha 17.37 2400
Costo de Muestreo sin 4P 0,25 $/Ha Costo de Fertilizacién Sélida sin AP |5 $/Ha 392 3446,78
Costo de Muestia Foliar con AP [11.58 $/Ha Presupuesto [2290  §
Costo de Muestra Foliar sin 4P |0,36 $/Ha
™ Utilizar Fertiizantes Liquidos — Fertiizantes
| Precio (8/Ka) Zona 2 Kg) Zona 3 (Ka) Total (Kg)

Nio Nivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiento. iociaear Theats B
(ko) (Kgita) [aNKgHS) | Ko/Ho) Rendini %1543 KoHa Ganancia 1724345 8
» 32,88 4352 406 2800 1424 2 .
= TotalHectdreas: 35,53 Costo: 185 $
2 3474 4323 383 3500 17.37 2 . L
3 l 4248 BT 31 5000 Er) 2 Beneficio Econdmico: 168376 $
I T
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23— Sin AP — reo Convencional ‘
Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.
Se utiliza un tope de fertilizacién con P de 0 Kg./Ha. porque no se fertiliza con P a Z3,.

Resultados:
e ez . 1T} .z
La prescripcion es de no realizar fertilizacion.
General
[ Cullvo : ; . o
Cutivo [Trgo =] e 30 =] Precio [o733 kg | Agiculura de Precisién Culive:  Trigo Maneio:  NO utiiza Agricultura de Precisién Fecha  11/02/2008
7 Laboreo Convencional Etapa:  Z30 Laboreo:  Laboreo Convencional
5 |
- Parémetros [~ Zonas 1
TopeP |0 Fertilizacion Liqui AP 588 irni
ope KaHa  Costode Fettlizacion Liquida con 4P | $MHa ‘ o NivelN (K} Nivel P (Ka) i [F:(er;ﬁ':]edu
TopeN {100 Kg/Ha Costo de Fettiizacién Liquida sin 4P |5 $Ha ‘ S 0 o 558 3330
Costo de Muestreo con AP 7,32 $/Ha Costo de Fertiizacién Sélida con AP |5,78 $Ha -
Costo de Muestreo sin AP |0,25 $Ha Costo de Fettilzacidn Sdlida sin AP |5 $Ha
Costo de Muestra Foliar con 4P [11,58 $/Ha Presupuesto {2290 $
Costo de Muestra Foliar sin 4P {0,356 $/Ha
i~ Fertiizantes |
I” Utifzar Fettiizantes Liquidos  Fertilizantes

Nivel N (Kg
N/Kg)

\ Nivel P (Ka
P/Kg)

1 Precio ($/Kg)

E

i~ Zonas de Manejo
Nivel N Nivel P | Nivel N Planta Rendimiento . Rendimiento: 3300 Kg/Ha Ganancia: 2262305  §
Nro Hectareas Tipo de
- Kata) (Kartia] NG Ka/ta) TotalHectireas: 35,53 Costo: 888 $
1 367 41,13 3384 3/53 2
% Beneficio Econdmico: 2262017 §

Z3,— Sin AP — Siembra Directa \

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.
Se utiliza un tope de fertilizacién con P de 0 Kg./Ha. porque no se fertiliza con P a Z3,.

I Utiizar Fettiizantes Liquidos

| Nivel N (Kg
N/Kg)

‘ Nivel P (Ka
P/Ka)
Binario

Psimple:

UREA 0

| Pecio )

—Zonas de Manejo
Nivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiento .
ho [KaHal (KaHa) [gN/Kghs) | [Ka/Ha) Hecaess (ke
> 1 367 4113 3384 3553 2
* | |

Resultados:
. ez . ere .z
La prescripcion es de no realizar fertilizacion.
— General
e Cultiv:  Trigo Manejo: N0 utiiza Agricultura de Precisién Fecha  11/02/2008
Cultivo [Trigo | Etepa Jza0 | Precio [0.133 $Kg | Agiculura de Precisién
i s Etapa: 230 Laboreo:  Siembra Directa
—Zonas
~ Parémelros =
= : Rendimient
TopeP [0 Kg/Ha  Costode Ferlizacién Liquidacon AP [588 $Ha NivelN (Ka) Nivel P (Kg) Hectareas [Kagr}da] i
TopeN [100 Kg/Ha Costo de Fertiizacién Liquida sin AP |5 $/Ha 0 1} 3553 2400
Costo de Muestreo con AP [7,32 $iHa Costo de Fettizacién Séida con &P [5.78 $Ha
Costo de Muestiea sin AP [0.25 $/Ha Costo de Fettiizacién Sélida sinAP [ $Ha
Costo de Muestra Foliar con 4P |11.58 $/Ha Presupuesto {2290 $
Costo de Muestra Foliar sin 4P 0,36 $/Ha
i Fertilizantes ;
~ Fertilizantes

Insumo

Econémicos
Rendimiento: 2400 Kg/Ha
Total Hectéreas: 3553

Ganancia:

Costo:

Beneficio Econdmico:

1645743 §
888 $
1644861  §
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5.2 Cebada

5.2.1 Consideraciones Generales
Para este cultivo la aplicacién considera las etapas Siembra, Z,, y Zs,.

El modelo de la etapa Siembra no utiliza para la resolucién del problema los valores ingresados en el
Editor de Datos de: Nivel N en Planta y Tipo de Suelo de cada zona. Los resultados obtenidos en el
Reporte son producto de maximizar el beneficio econdmico.

El modelo de la etapa Z,, no utiliza para la resolucién del problema los valores ingresados en el Editor de
Datos de: Nivel P (en el suelo), Nivel N en Planta, Rendimiento y Tipo de Suelo de cada zona. Los
resultados obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio econémico.

El modelo de la etapa Z3, no utiliza para la resoluciéon del problema los valores ingresados en el Editor de
Datos de: Nivel N (en el suelo), Nivel P (en el suelo) y Tipo de Suelo de cada zona. Los resultados
obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio econdmico.

5.2.2 Casos Standard

Los casos “Standard” son aquellos que se probaron todas las etapas del cultivo variando el tipo de
manejo y tipo de laboreo. Es decir, no se alteraron ni los valores de los pardmetros, ni de los fertilizantes
y ni los de las zonas.

Para los casos de “no AP” se utilizé toda la chacra como una sola zona de manejo y con los valores
promedio que se muestran a continuacion.

Zonas Definidas

Zona | Nivel N Nivel P Nivel N Rendimiento | Hectareas | Tipo Suelo
(Kg./Ha.) | (Kg./Ha.) Planta (g. (Kg./Ha.)
N/Kg. MS)

AP 1 32,88 43,52 40,6 2800 14,1

2 34,74 43,23 38,9 3500 17,1

3 42,48 36,84 39,1 5000 4,2
Sin 1 36,7 | 41,1966667 | 39,5333333 | 3399,15254 35,4 2
AP

Cadigos de los Tipos de Suelo

0: Arenoso
1: Pesado
2: Mezcla

Generacién de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola
Informe de Proyecto de Grado




Siembra — Con AP - Laboreo Convencional |

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Se utiliza un tope de fertilizacién con P de 60 Kg./Ha.

Resultados:
Se realiza fertilizacion con N en las 3 zonas.

=lofxj
=

EEL‘:\‘:\:: [Cebada =] Etapa [Sientr | Precio 0133 $/kg ¥ Agiculura de Precision
¥ Laboreo Convencianal [~ General
Culive:  Cebads  Mansjo.  Agicultura de Precision Fechs 194022008
~Parametros
TopeP B0 Kgia  CostadeFerlizacisnLiqudacon AP [588 $iHa Etapa: Siembra  Laborea:  Laboreo Convencional
TopeN [0 KaHa  CostodeFetiacénliqudasinAP [5 | $Ha
Casto de Muestien con AP [7.32 $tHa Costo de Fetlizacién Sélida con AP [6.78 $/Ha | Zanas
Costo de Mussiren sin AP [0.25 Ha Costo de Fertlzacién SéldasiaP 5 4/Ma Hivel M (Kg] Nivel P (Kg) Mlstiarees Eeg",.ﬂ’a”]‘a"t”
Costo deMuestiaFolarcon 4P [T158 | 4Ha R 7 R 175 141 16625
Costode Musstia FolirsinAP 036 4Ha 1053 171 o m

036 4.2 5182.48

™ Utiizar Fertiizantes L iquidos

Nivel N [Kg Nivel P [Ka
N/Kal

ZonaZKg) Zona3(Ka) Total (Ka)
4.2 0,79 53569
[ 0 0
0 0 0

~Zonas de Maneio
" Nivel N Nivel P NivelN Flanta | Riendimiento — P
o [Ka/Hal [Ka/Ha) g NAKg M3) [Katl ectareas lpode
1 32,88 4352 406 2800 14,1 2
2 3874 4323 83 3500 171 2 — Ecandmi
3 4248 684 31 5000 42 2
— _ Rendimiento 082093 Ka/Ha Ganancia: K57 &
4 T = Total Heotdisas: 36,4 Costo 7BATE ¥
Beneficio Econdmico: 2532061 §

Cargar Datos | Guardar Datos Generar Prescripcion | Guardar

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Se utiliza un tope de fertilizacién con P de 60 Kg./Ha.

Resultados:
Se realiza fertilizacion de N y P en las 3 zonas.
=Ioix]

EEL‘:\‘[[\:: IEehada | Etapa ﬁembra | Precio 0133 4/ka ™ Agriculura de Precision =10l
I™ Laboreo Convencianal [~ General
Culive:  Cebads  Mansjo.  Agicultura de Precision Fechs 194022008
~Parametros
TopeP [B0 ggia  CostadeFerlizacitnLiqudacon AP [588 $iHa Etapa: Siembra  Laborea:  Siembra Ditecta
TopeN [0 KaHa  CostodeFetiiacénliqudssnaP [5 | $Ha
Casto de Muestien con AP [7.32 $tHa Costo de Fetlizacién Sélida con AP [5.78 $iHa | Zonas
Costo de Mussiren sin AP [0.25 Ha Costo de Fertlzacién SéldasiaP 5 4/Ma Hivel M (Kg] Nivel P (Kg) Mlstiarees Eeg",.ﬂ’a”]‘a"t”
Costo deMuestiaFolarcon 4P [1158 | 4Ha R 7 R 29758 68 141 366
Costode Musstia FoliarsinAP 036 $Ha e G 171 7

4263 9.74 4.2 847711

I Utlizar Fertiizantes L iquidos

Nivel N [Kg Nivel P [Ka
WXl | FXal ‘ Precin [$/Ka)

Zona 2 [Kg) Zona 3 [Ka) Total (gl
206 2118 56,31
i} i} i}

g10.11 84.33 1853.07

~Zonas de Maneio
" Nivel N Nivel P NivelN Planta | Rendimiento — P
o [Ka/Hal [Ka/Ha) g NAKg M3) [Ka ectareas lpode
1 3288 428 405 2600 141 2
2 3474 4323 83 3500 171 2 E condmi
» 3 4248 684 31 5000 42 2
. _ Frendimiento: 419154 Kg/Ha Ganancia: 2863952 %
o T = Total Heotdisas: 36,4 Costo 143614 %

Beneficio Econdmico: 2720338 &

Cargar Datas | Guardar Datos I Generar Prescripcion | Guardar

Generacion de Prescripciones para la Aplicacién de Insumos en la Produccion Agricola sk
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Siembra — Sin AP — Siembra Directa ‘

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona que es “promedio” de toda la chacra sin utilizar AP.
Se utiliza un tope de fertilizacién con P de 60 Kg./Ha.

Resultados:
Se fertiliza con ambos nutrientes.

=lolx|
S

[~ Culliva
Cultiva IEehada | Etapa ﬁembra | Precio 0133 4kg | Agricubua de Precision
™ Laboreo Convencianal [~ General

Cultiva:  Cebads Mangjnr MO utiiza Agricultura de Precisidn

-~ Parémelros
TopeP [60 KgiHa  Costade Feriizacion Liquida con 4P [5 88 $/Ha Etapa  Siembra

Fechar  13/02/2008

Laboreo;  Siembra Directa

Tope M |60 Kg/Ha Costo de Fertiizacion Liguida sin AP |5 $/Ha
Costa de Muestien con &P [7.32 $Ha Costa de Ferizacion Sdida con AP [5,78 $/Ha | Zonas
Costo de Muesiieo sinAP [0.25 tHa Costa de Feilizacién Sdida sinAP  [5 $Ha Nivel N (K] Nivel P (Ka) Hectareas Ei‘;"ﬂ.ﬂ’a”]“"”t”
Costa de Muestia Foliar con AP [11.68 $Ha T - 7393 5 B 7574
Costo de Muestia Foliar sin &P |0.36 $/Ha

I Utiizar Fertiizantes L iquidos

N/Kg)

fhalRe  [NdPKD | by

55

e [Zona 1 ) Toal Kal
5 158359 158359
[ Paimpe [

Binario 9501

N Mivel N Nivel P! Nivel N Planta Rendimiento Heet Tipo d
i [Ka/Ha) (Ka/Hs) laNKg M) {KgHal ectareas ipo de

367 4118 85 3399 354 2
Econdmicos
Rendimiento: 4175.74 Ka/Ha Ganancia: 2852943 %
Total Hectéreas: 354 Costo 104147 £

Beneficio Econdmico. 2748802 §

Cargar Dates | Guside Daos | Generar Prescripeién Guardar

Siembra — Sin AP - Laboreo Convencional ‘

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona que es “promedio” de toda la chacra sin utilizar AP.
Se utiliza un tope de fertilizacién con P de 60 Kg./Ha.

Resultados:
Se fertiliza solo con N.

Generacién de Prescripciones para la Aplicacién de Insumos en la Produccion Agricola gk e
Informe de Proyecto de Grado



=10l

 Cultive

Cuitiva [Cebada

=] Etapa [Sientr

| Precio 0133 kg | Agriculura de Precision

¥ Laboreo Convencianal

[~ Pardmetros

Costo de Fertiizacion Liquida con AP [5,88 $/Ha

TopeP [0 Kgha
TopeN [0 KaHa  CostodeFetiacénliqudasinAP [5 | $Ha
CosodeMuestecondP [132 | 4Ma Costo de Fartlizacion Sélida con aF [5.78 $/Ha
CostodeMuestieosnAP [125  4Ha Costode Fetlizacion StidasindP 5 $/Ha
Costo deMuestiaFolarcon 4P [T158 | 4Ha R 7 R
Costode Musstia FolirsinAP 036 4Ha
™ Utiizar Fertiizantes L iquidos

Nivel N [Kg
N/Kg)

Binario

Nivel P [Ka

‘ Precia ($/Kg)

[~ Zonas de Manejo

" Nivel N
o [Ka/Hal

Nivel P
(KaHa)

Frendimiento
(Kg/Ha)

Nivel N Planta

lahisko Ma) Tipo de

Hectareas

1 8,7 41,19

395 3393 354 2

Cargar Datos

Geenerar Prescripeion

| Guardar Datos I

=1l
- Genesal
Culivo Cebads  Mansin  NO uiilza Agiiculura de Precisién Fecha:  18/02/2008
Etspa Siewbra  Laboress  Laboreo Convencional
- Zanas
Hivel M (Kg] Nivel P (Kg) Mlestiarzes R s
9 g (KaHa)
224,21 0 54 64,37

Insumo Total [Kal

[~ Econdmicos
Rendimiznta; 76437 KaHa Ganancia: 25718595 %
Total Hectéreas: 354 Costo 431,93 3
Beneficio Econdmico: 2528696 &

Guardar

— Con AP —Siembra Directa \

Observaciones:

Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Se utiliza un tope de fertilizacién con P de 0 Kg./Ha. porque no se fertiliza con P a Z,,.

Resultados:
La prescripcion es de no realizar fertilizaciéon de ningtin nutriente.

=10l

~Cultiva
Culiivo [Cebada

| Eps [72 =] Precio [0153 s/ka ™ Agriculua de Precision

™ Laboreo Convencional

~Parametros
TopeP [0 kgMa  CostodeFerlizacionLiquidacon AP [588 $Ha
TopeN [E0 KgMa CostodeFetlicacien LigdasinAP 5 $/Ha
CosodeMuestencondP [132 | 4Ma Costo de Fartlizacion Sélida con AP [5.78 $/Ha
CostodsusstiensinP [125 | 4Ha Costode Fetlizacion StidasindP [ 4/Ha
Costo de Muestia Foliar con#P [1158  §/Ha Pespuesia [2280 | $
CostodeMuestiaFolarsinAP [036 | tHa
[ Ferilizantes
I Utizar Fertiizantes L iquidos

Nivel N [Kg
H/Kg)

Nivel P [Ka
P/Kg)

[~ Zonas de Manejo

- Nivel N Nivel P NivelN Plarts | Riendimiento PP E—
(Ka/Ha) (KaHa) {gN/Kg MS) (kg
1 32,88 4352 406 2800 14,1 2
H 3474 4 383 3500 171 H
RE] 42,48 684 391 5000 42 H
E ||

Cargar Datos | Guardar Datos Generar Prescripcion

R
[ General
Cuktive:  Cebada Manejor  Agricultura de Precision Fecha:  10/02/2008
Etapa: 222 Laboreo:  Siembra Directa
[~ Zonas
Rendimiento
Mivel M (K] Mivel P [Kg) Hectareas {aHa)

141 2400

171 2400

42 2400

[~ Fertiizantes

Zona 2 [Ka] Zona 3 [Ka] Total [al

| Zonal[Kg)

IFesumo

Econdmicos

Frendimiento. 2400 FaHa Ganancia: 1639728 4%

Total Hectéreas: 354 Costo: 25813 $
Beneficio Econdmico: 1613815 §

Guardar

Generacién de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola
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AP - Laboreo Convencional \
Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Se utiliza un tope de fertilizacién con P de 0 Kg./Ha. porque no se fertiliza con P a Z,,.

Resultados:
La prescripcion fue de no fertilizar ningtin nutriente.
Zioix =10l

[~ Cullive [ General
Culliva [Cebada | Etepa 22 | Precio [0193 $/kg ¥ Agioulura da Precision
¥ Labores Convencional Cultivo:  Cebada Mangjo:  Agricultura de Precision Fecha:  12/02/2008
Etaps: 222 Laboreo:  Laborea Convencional
TopeP [0 Kg/Ha  Costode Felizacion Liquida con AP [5,68 $iHa -
~Zanas
Tope N [60 Kg/Ha Costo de Fertizacién Liquida sin &P [5 $iHa =
Costo de Muestien con AP [7.32 $/Ha Costo de Fertiizacion Sclida con 4P [5,78 $/Ha Hivel N [Kg] Hivel ' [Kg) Hectarsas [KZ'HZ]‘E"W
Costa de Muestieo sin AP [0.25 $Ha Costo d Fertiizacion Soldasin AP [5 $iHa 141 3350

Costo de Muestia Folar con 4P [11.58 $tHa Prewpuesto 230 %
Costo de Muestia Follar sn AP [0:36 $Ha

[ Fertilizantes

3350
3350

171
42

I™ Utiizar Fertizantes Liquidas

liaNda NP0 b g

Insumo Zona 2[Kg) Zona 3{Kg) Tatal (ko)

[~ Zonas de Mansjo
N Mivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiznto Hect Tipo d
? (kg/Hal (KaHa) [gNrKg M) (kgHal seaiea LS
3288 4352 406 2800 141 2
2 34,74 4223 289 3600 171 2 [~ Econdmicos
3 218 B E2) 5000 42 2 Rendimiento: 3350 Ka/Ha Ganancia: 2878 %
*I T TolalHecldreas: 5.4 Costa /I3 %
< y
Beneficio Econdmice: 2262874 §

Cargar Datos GuadaiDatos | [ Generar Preseripeion_| Guardar

Sin AP — Siembra Directa \

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Se utiliza un tope de fertilizacion con P de 0 Kg./Ha. porque no se fertiliza con P a Z,,.

Resultados:
La prescripcion fue de no fertilizar ninglin nutriente.
—imix =1o(x]

roiEm - General
Culliva [Cebada | Etepa 22 | Presio 0133 $ikg | Agioulura da Precision
W el Gt Cuive: Cebada  Manejo:  NO utiiza Agriculura de Precisin Fecha  12/02/2008
= Etapa  Z22 Laboreo:  Siembia Dirscta
TopeP [0 Kg/Ha  Costode Feriizacion Liguidacon 4P [5.68 $/Ha 2
-~ Zonas
Tope N [50 K@Ha  Costode Fertlizacisn Liuida sin AP [5 $iHa —
Costo de Muestren con AP [7.32 $Ha Costo de Fertlizacién Sélids con 4P [5.78 $/Ha Hivel N (Ka) Nivel P [Ka] Hectarsas [Keg",.H"a”]‘E"‘”
Costo de Muestiea sin AP [0,25 $Ha Costo de Fertlizacion SoidasinAP  [5 $/Ha 0 0 354 2400

Costo de Muestia Folar con AP [11.58 $tHa Prewpuesto 230 %
Costo de Muestia Foliar sn AP [036 $Ha

I~ Fetiizantes
I™ Utilizar Fertiizantes Liquidos

| Picia (/0

Insumo | ZonaliKg) Tatal (Kg)

~Zonas de Mansio

Mivel N Nivel P/ Nivel N Plarta FRendimiento

e [KarHal [KeHa) faNikg M5) [KarHal Hectares: Tiea de

1 E 41,19 395 3399 34 2
Econdmicos
Rendimisnto: 2400 KaHa Ganancia: 16397.28
TotalHectdreas: 354 Costo; 885
Beneficio Econdmico: 1638243 4

CargarDatos | GusiderDatos | Generar Prescripcion Guardar

Generacién de Prescripciones para la Aplicacién de Insumos en la Produccion Agricola [k 3
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—Sin AP — Laboreo Convencional |
Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Se utiliza un tope de fertilizacion con P de 0 Kg./Ha. porque no se fertiliza con P a Z,,.

Resultados:
La prescripcion fue de no fertilizar ningtin nutriente.
Zioix =10l

[ Cultiva ~ General
Cultive IEebade =| Etapa |zzz | Precio [0193 §/kg | Agiculura de Precision
¥ Laboreo Convencional Cultivo:  Cebada Mangjo: MO utiliza Agricultura de Precisién Fecha:  12/02/2008
N Etapa 222 Laboreo:  Laboren Convencional

TopeP [0 Kg/Ha  Costode Feriizacion Liguidacon 4P [5.88 $Ha 2
-~ Zonas
Tope N [E0 KaiHa Costo de Fertlizacién Liquida sin AP [5 $/Ha .
Rendimiento

Cosodehueshencon P [732 | 4/Ma Costo de Fertlizacién Sélida con AP [5.78 $Ha Hivel M [Ka] Nivel P [Kg) Hectareas [KaHa)

CostodeMuestieasin &P [025 | $Ha Costode Ferlizacion Soida sinAP [§  $/Ha ] 0 B4 3350

Costo de Musstia Folarcon#P [1158  4Ha Preswpuesta [2290 %
Casto de Muestia Foliar sinAP [036 $tHa

[ Fertilizantes

™ Utiizar Fertiizantes Liquidas

liaNda NP0 b g

Insumo | ZonaliKg)

~Zonas de Mansio

N Mivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiznto Hect Tipo d
" (Kg/Hal (Ka/Hal [gNikg MS) (KgrHal selarmas U9ER

1 E 41,19 395 3399 34 2
[~ Econdmicos
Rendimiento: 3350 Ka/Ha Ganancia: 28787 %
TotalHectdreas: 354 Costo; 885 %
Beneficio Econdmico: 2287902

CagarDato: | GuadaiDatos | Generar Preseripcion Guardar

o — Con AP — Siembra Directa \

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Se utiliza un tope de fertilizacion con P de 0 Kg./Ha. porque no se fertiliza con P a Z;,

Resultados:
La prescripcion indica fertilizar con N en la zona 3.
S=IE] =lmlx]

rBuEm ~ General
Cultiva IEehada | Etapa |zan | Precio 0133 4/ka ™ Agriculura de Precision
[ TR ——— Culive: Cebads  Mansio  Agiculturs de Precisién Fecha  16/02/2008
Etapa:  Z30 Laboreo:  Siembra Directa
-~ Pardmetros
TopeP [0 KgiHa  Costade Feriizacion Liquida con 4P [5 88 $iHa
—~Zonas

Tope N |60 KaHa Costo de Fertilieacion Liguida sin AP |5 $/Ha

CosodeMuestecondP [132 | 4Ma Costo de Fartlizacion Sélida con aF [5.78 $/Ha
CostodsusstiensinP [125 | 4Ha Costode Fetlizacion StidasindP 5 $/Ha
Costo deMuestia Folarcan 4P [1158 | $#Ha Prespuesto [280
CostodeMuestiaFolarsinAP [036 | tHa

[ Fertilizantes

Nivel N (K] Mivel P K] Hectareas s

2400
2400
344678

141
171
4.2

I Utizar Fertiizantes L iquidos

Nivel N [Kg Nivel P [Ka

| Picia (50
050 [~ Fertiizantes
Trsumo [ Zanal (kg Zoazlkg) Zoradlka) ToralKg)
27393 27393

1] 1]

0 0
N Nivel N Nivel P NivelN Plarts | Rendimiento et Tl
" (Kg/Hal (Ka/Hal [gNikg MS) (KgrHal ectareas U9ER

1 3288 4352 405 2800 141 H

2 3474 427 323 3500 171 2 Econricos
b E 218 B 331 5000 42 2 Rendimiento 252419 KaHs Ganancia: 17258
*I T Total Hectérsas: 35,4 Casto 42174 +
< 3

Beneficio Econdmico: 1682408 ¢

CagarDatos | BusdarDaios | Guardar

Generacién de Prescripciones para la Aplicacién de Insumos en la Produccion Agricola sk (&}
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O—CO

AP — Laboreo Convencional

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Se utiliza un tope de fertilizacién con P de 0 Kg./Ha. porque no se fertiliza con P a Z;
Resultados:

No se fertiliza ningtin nutriente.

[ EditorDatos

=18l

1 Culkivo

Cultiva |Eehada =| Etapa |zzn

=] Precio [0193

g

¥ Agicultura de Precisién

I Labarea Convencional

- Parametros
TopeP [0 KgHa

Tepe N [50 Ka/Ha
CowndeMuesiencondP [732 §Ha
CostodeMussteosindP [125 | $Ha

Costo deMuestra FolarconAP [1158  4Ma
Costode Muestia Foliar sindP [136 | $Ha

Costo de Fertilizacidn Liguida con AP

588

Costo de Fertlieacion Liguida sin &P [5 $/Ha

Costode Fertlizacion SelidaconsP [578  $/Ha

Costoda Feilicacion SoidasinAP [§ 4/Ha
Prespuesto [2290 &

$/Ha

™ Utilzar Fetiizantes L iquidos

Nivel N [Kg
N/Kg)

| Nivel P [Kg
P/Kg)

‘ Precio [$/Ka)

[~ Zonas de Manejo

o Nivel N Nivel P NivelN Planta | Rendimiento P Thode
(Ka/Ha) (KaHa) {gN/Kg MS) (kg
3288 4352 405 2800 14,1 2
| 2 3474 4323 389 3500 171 2
3 42,48 684 391 5000 42 H
Ed

Cargar Datos

Guardar Datos

Generar Prescipeion |

i
[ General

Cultiva:  Cebads Marejo:  Agricultura de Precisidn Fecha:  1B/02/2008

Etapa: 230 Laboreo:  Laboreo Convencional

[~ Zonas

Zona

Hivel N [Kg]

Hivel P [Kg) Hectareas

Rendimiznta
(Kg/Ha)

141

3300

171

3300

4.2

3300

[~ Fertiizantes

IFesumo

| Zonal[Kg)

ZonaZ Ka) Zona3 (k)

Total (Ka)

[~ Econdmicos
Frendimiento. 3300 FaHa Ganancia: 2254626 %
TotalHectdieas: 354 Caoste: 25313 %
Beneficio Econdmico: 2228713 §

Guardar

Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona que es “promedio” de toda la chacra sin utilizar AP.
Se utiliza un tope de fer

30

Observaciones:

in AP — Laboreo Convencional

zacién con P de 0 Kg./Ha.

Resultados:
No se fertiliza ninglin nutriente.

[ EditorDatos

=10l

1 Cultiva

| Etapa |zan

Cuitiva [Cebada

| Precio 0133 $/Ka

™ Agricultura de Precision

¥ Laboreo Convencianal

[~ Pardmetros

Costa de Fertilizacién Liquida con AP

5.88

$/Ha

Nivel N [Kg
Nkl

Nivel P [Ka
P/Kgl

| Picia (50

TopeP [0 KatHa
TopeN [0 KaHa  CostodeFetipacénliqudssnaP [5 | $Ha
CosodeMuestecondP [132 | 4Ma Costo de Fartlizacion Sélida con aF [5.78 $/Ha
CostodsusstiensinP [125 | 4Ha Costode Fetlizacion StidasindP 5 $/Ha
Costo de Muestia Foliar con &P 11,58 $/Ha Presupuesta lgggg— $
CostodeMuestiaFolarsinAP [036 | tHa
~Fetlilzantes
I Utizar Fertiizantes L iquidos

~Zonas de Mansio

Mivel N

e [KarHal

Nivel P/
(Ka/Ha)

FRendimiento
(Ka/Hal

Nivel N Plarta
lgN/Kg MS)

Hectareas

Tipade

1 367

41,19

395 3399

34

2

Cargar Datos i Guardar Datos | Generar Prescripoitn

S
[ General
Cultiva:  Cebads Manejo: MO utiliza Agriculturs de Precisidn Fecha:  1B/02/2008
Etapa: 230 Laborea:  Laboreo Convencional

[ Zonas

Hivel N [Kg]

Hivel P [Kg) Hectareas

Rendimiznta
(Kg/Ha)

[t}

[t} |4

300

Insumo

Total [Kal

[~ Econdmicos
Rendimiznto; 3300 Ko/Ha Ganancia: 2254626 %
TotalHectdieas: 354 Caoste: 885 %
Beneficio Econdmico: 22537 41 3

Guardar

Generacién de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola
Informe de Proyecto de Grado
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30— Sin AP — Siembra Direct ‘

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona que es “promedio” de toda la chacra sin utilizar AP.
Se utiliza un tope de fertilizacién con P de 0 Kg./Ha.

Resultados:
No se fertiliza ninglin nutriente.

I =

~Cullia
; — General
Culivo [Cebada =] Eapa [730 =] Precia [0133 $Ka | Agiculura de Precisian snetal
™ Lahoieo Convencional Cultivo:  Cebada Manejr MO utiliza Agricultura de Precision Fecha  16/02/2008
. Etsps 230 Laboreo:  Siembra Directa
~Parametros
TopeP [0 KgMa  Costode Feriizacisn Liquida con AP [5.88 $iHa
[ Zonas

Tope N |60 KaHa Costo de Fertilieacion Liguida sin AP |5 $/Ha
Frendimiento

Hivel M (Ka) Nivel P[Kg) Hectareas [aal

CosodeMuestecondP [132 | 4Ma Costo de Fartlizacion Sélida con aF [5.78 $/Ha

CostodsusstiensinP [125 | 4Ha Costode Fetlizacion StidasindP 5 $/Ha 5 5 w4 2400

Costo deMuestia Folarcan 4P [1158 | $#Ha Prespuesto [280
CostodeMuestiaFolarsinAP [036 | tHa

- Fettilzantes
I Utizar Fertiizantes L iquidos

Nivel N [Kg Nivel P [Ka ‘
Nl Eial Precio [$/g)

Insuno | Zonal[Kg) Total [Ka)

Binario

~Zonas de Mansio

N Mivel N Nivel P/ Nivel N Plarta FRendimiento Hect, Tipo d
i (kg/Hal (KaHa) [gNrKg M) (kgHal seaee Pe e
1 367 41,19 95 3399 B4 2
Econéricos
Rendimiento 2400 KaHs Ganancia: 1639728 %

Costo 885 ¥
Beneficio Econdmico: 1638843 §

Cargar Datos Buardar Datos Generar Prescripoidn Guardar

Total Hectéreas: 354

Generacién de Prescripciones para la Aplicacién de Insumos en la Produccion Agricola gk s}
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Otras Pruebas interesantes
Estas son algunas pruebas interesantes modificando los valores de las zonas y fertilizantes.

Observaciones:
Caso 1 — Con AP: Se utilizan los 3 fertilizantes y 2 zonas de manejo en las cuales una tiene déficit de N y la otra no.
Caso 2 - Sin AP: Se utilizan los mismos fertilizantes pero con 1 zona promedio de toda la chacra.

Resultados:

Un mayor beneficio econémico sin el uso de AP.

Caso 1-CON AP

e

™ Utilzar Fetiizantes L iquidos

Nivel N [Kg

| Nivel P [Kg
P/Kg)

‘ Precio [$/Ka)

J=
gj‘x‘\:f; [Esbaca =] Etepa 2 =] Fresio [0783 kg M Agiculura de Precision [ Beneral
(W (Letsmrem B Culive, Cebads  Mansi  Agiicultura de Precision Fecha  12/02/2008
— Etsps 222 Laborzo:  Siembia Directa
TopsP [0 {gMa  Costods FellizacitnLiuidacon AP [6.88 $4Ha
TopeN [100 KatHa Costo de Fertlieacion Liguida sin &P [5 $/Ha [[Zonse
Costo de Musstien can P [7.32 $Ha Costo e Fertizacion Séida con AP [5.78 $4Ha ‘ Hivel N (kg Nivel P (Kg) Hectareas E‘;‘}ﬂ?}m
CostodeMuestensinAP [025  4Ha Costoda Feilicacion SoidasinAP [§ 4/Ha 1 121 159057
Costo de Muestra Folar can AP [11.58 $Ha Prospuesto [230 8 p = 5520
Costode Muestia Foliar sindP [136 | $Ha

Insuma |
» 0
P-simple 0

Zona1ikg) Zona 2[Kg) Tatal (Kol
1} i}
1} i}

UREA

2889,07

~Zonas de Mansio
o Nivel N Nivel P NivelN Planta | Rendimiento P Thode
(Ka/Ha) (KaHa) {gN/Kg MS) (kg
g 4352 405 2800 14,1 2
2 30 4323 389 3500 7 2 Econdmicos
PRendimiento:

Total Hectéreas:

Cargar Datos

Guardar Datos

3489.75
32

2101381
1867.7

Beneficio Econdmico:  19146.21

KaHa Ganancia:

Caosto:

| [_Genma Preseripeion_|

Guardar

Caso 2 - SIN AP

Generacién de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola
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I Cultiva -~
Cukiv [Cebada =] Ewepa 722 =] Precin [0i53 $/Kkg | Agicultura de Precisian Geners!
™ Laboreo Convencional Cultivo:  Cebada Mangjo: MO wiliza Agricultura de Precision Fecha:  12/02/2008
. Etapa: 222 Labore:  Siembia Directa
[ Parametros

TopeP [0 kgMa  CostodeFetiicacion LiquidacandP  [58 $iHa
TopeN [0 Kata Costo de FertlzackénLiquida sindP [ 4Ha [~ Lonas
CostodehluesteacondP [F32 | s Costo de Ferlizacin Sida con AP [5.78 $iHa
CostodeMuesieasn P [025 | 4Ma Costode Fetlicacion Séidasin AP [5 | $Ha 22 5
CostodeMuestiaFoliarcon AP [1168 | #Ha Piespuesto [2230 | 8
CostodeMusstiaFoliarsn AP [T36 | #Ha

- Fattiizantes
I Utilizar Fertiizantes L iquidos

Hivel M (Kg) Hivel P [Kg) Hectareas [F‘szﬂ:;enw

3.2 421018

NivelN (Ka Nivel P [Kg
Nl | FiXg) | Precia [$/Kg)

[ Fettilizantes

P-simpl | Zona 1 (Ka) Total [Kg)

NivelN Nivel P Nivel N Planta Rendimiento H Tino d
(KaHal (KarHal (aN/KaMS] (KetHal ectareas o de
15 225 335 31836 3.2 2
[~ Econdmicos
Rendmiento: 421018 Ka/Ha Ganancia: 2535201 $
Total Hectérsas: .2 Casto: 2274.04 3
Beneficio Econdmica:  23077.97 ¢

Cargar Datos GuerderDatos | [ Generer Prescrpeion | Buardar

Observaciones:
Caso 3 — Con AP: Se utilizan los 3 fertilizantes y 3 zonas de manejo en las cuales las zonas 2 y 3 aparentemente
tienen déficit de N y de P. La zona 1 aparentemente esta bien.
Caso 4 - Sin AP: Se utilizan los mismos fertilizantes pero con 1 zona promedio de toda la chacra.

Resultados:
En ambos casos hay fertilizacion de ambos nutrientes.
Se obtuvo mayor rendimiento y mayor beneficio econémico sin el uso de AP.
Caso 3 -CON AP

LI
e Y =Icixd

1 Culkivo
Culive [Cebada =] Etepa [Siembra =] Precio [0.193 $ikg ¥ Agioutura da Precisicn - General

F#' Laborea Convencionsl Culivo. Cebada  Manelo.  Agiicultura de Precksién Fecha:  19/02/2008
Parsmetr Etapa Siembia  Laboren: Labores Convencional

TopeP [60 KgiHa  Costods Ferlizacion Liquida con AP [5.88 $Ha

Tops W [60 Kg/Ha Costo de Fertizacién Liquida sindP 5 $¢Ha ~Zonas
Costo d Muestrea con AP [7.32 $Ha Costo de Fettiizacion Sélida con AP [5,78 $/Ha Nival N [Kq) Nivel P [Ka) M E\(Zr;ﬂgentu

Costo de Musstieo sin AP [0.25 $Ha Costo de Fertlizacitn Séldasin AP [5 $Ha
14752 141 286,25
Costo de Muestia Foliar con 4P 1158 $Ha Prespuesto 2280 | §
Costo de Muestia Foliar sin AP [036 $Ha 2 SE4E1 A M10n
156,88 42 59581

- Fertilzantes
™ Utiizar Fertiizantes Liquidas

Nivel N [Kg Nivel P [Kg ‘ Precio #/Ka)

| Zona 1 [Kal Zona2 [Kgl Zona 3 (Kal Total [Kgl
99384 172491 17375
0 0 a

836,62 273 143032007
N Mivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiento Heet Tipo d
o (Ka/Hal (Ko/Ha) g N/Kg M3) (Ka/Hal ectareas Ipode
1 3288 43 406 2800 141 2
2 12 13 /9 3500 171 2 Econdmicos
s 8 i > 5000 42 2 Rendimiento: 414613 KaHa Ganancia 218 %
jkl | | I - Totsl Hectiress: 35,4 Dosto 194893 §
BereficiaEconémica: 2637813 §

T Benera Prescipctn Buarder

Caso 4 - SIN AP

Generacién de Prescripciones para la Aplicacién de Insumos en la Produccion Agricola [plsly)
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[® EditorDatos

=10l

1 Cutivo

=] Etapa [Siembra

Culivar [Cebada

|

Precin [0,133 $Ka

I Agicultura de Precision

¥ Laboren Convencional

Costo de Fertiizacion Liquida con AP 5,68 $/Ha
Costo de Fertiizacidn Liquida sin &P |5 $/Ha
Costo de Feiizacidn Sdlida con AP |5.76 $/Ha

Costo de Fertiizacion Sdiids sin AP

Fresupuesto

[ General
Cultivo:  Cebada Manejo:  NO utiiza Agricultura de Precision Fecha:  18/02/2008
Etapa:  Siembra Labores:  Laboreo Convencional

Zonas

5 $/Ha
2290 3

[ Paidmetios
Tope P [60 Kot

TopeN [0 Kaa
CosodeMusstieacandP [732 | 4Ha
CostodeMussieasindP [025 | 4Ha
CostodeMusshiaFolarcon 4P [1158 &M
Costode MusstiaFoirsnAP [036 | $Ha

- Fatiizantes
™ Utilizar Ferfiizantes Liquidos

‘ Nivel N [Kg
N/Kg)

‘ Nivel P [Kg
PiKg]

UREA 046

‘ Precio [$7Kg)

Nivel M (Kg Nivel P (Kl

Hectareas

Rendimienta
(Kg/Ha)

954,24 536,08

3H.4

424168

[~ Fertiizantes

Cargar Datos

Guardar Datos

| Generar Prescipeign

~Zanas de Maneio
N Nivel M Nivel P Nivel M Planta Rendimienta H Tip d
® [KaHs) [KarHs) IgN/KgMs) [KarHs) eetareas L
1 1762 208 85 3393 54 2
— Econdrricos
Fendmiento: 424168 KatHa Ganancia 898002 %
Total Hectdreas: 354 Costo: 17065 %
Beneficio Econémica: 2721937 ¢

Guardar

Siembra — Laboreo Convencional —Comparacion entre AP y no AP (3 Zonas)

(Mas diferencias entre las zonas que en los casos 3 y 4)

Observaciones:
Casos 5 y 6 son lo mismo que los casos 3 y 4 pero con menores valores en las zonas 2 y 3.

Resultados:

Sigue siendo mas rentable no utilizar AP.

Caso 5 -CON AP

Nivel N [Kg

Nivel P [Kg

Binario

N/Kg)
0.4

018

‘ Precio [$/Ka)

0Es

~Zonas de Maneio
o Nivel N Nivel P NivelN Planta | Rendimiento P Thode
(Ka/Ha) (KaHa) {gN/Kg MS) (Kg/Ha)

1 3288 43 405 2800 14,1 2

2 2 2 389 3500 171 2

RE] 2 2 391 5000 42 H

Ed

| »

Cargar Datos o

Guardar Datos

i Generar Prescripcion

=181x]| Er— i
[~ Culivo
Culivo [Cebada =] Etapa [siembra =] Precio [0183 kg ¥ Agicutura de Precisién [ Genesal
I Laboreo Convencional Cultiv:  Cebada Maneje:  Agricultura de Precisidn Fecha:  19/02/2002
— Parémetias Etspa Siembta  Laboreo:  Laboreo Convencional
TopeP [60 KgiHa  Costode Feriizacion Liquida con AP [5.88 $/Ha
Tape W |50 Kg/Ha Costo de Fertilizacion Liquida sin 4P |5 $/Ha |_Zonas
Costa de Muestren con AP |7.32 $Ha Costo de Fertilzacion Sélidacon AP [5,78 $Ha T Hivel N (Ka] Nivel P [Kg] Meshaizes EE'}E:W]\ENU
a/Hal
Costo de Musstieo sin AP [0.25 H 6n 56
0sto de Musstren sin $iHa Costo de Fertlizacitn Séidasin AP [5 $/Ha 5 14752 0 141 08625
Costo de Muestia Folar con 4P 1158 $Ha [ —
ez O 2250 8 74964 a0 171 445031
Costo de Muestia Foliar sin AP [0.36 $Ha
18412 a0 42 596031
™ Utilzar Fetiizantes L iquidos

[~ Fertiizantes

IFesumo

ZonaZ Ka)

Zona3 (k)

Total (Ka)

156153

322

22145

1}

i}

i}

17391

17391

34782

Econdmicos
Frendimiento.

Total Hectéreas:

170,64
%4

KaHa

Ganancia:
Caosto:

Beneficio Econamico:

2843468 %
180815 %
26B3ER3 %

Guardar

Caso 6

-SIN AP

Generacién de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola
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=Ioix|

~Cultivo .
Culive. [Cebada =] Etpa [Sienbia ] Precia [0.193 $tkg | Agiculrs de Precision Bensral
¥ Labores Coverncionsl Culivar Cebada  Mansio:  NO utiiza Agriculura de Precision Fecha:  19/02/2008
. Etapa Siembra  Laboreo:  Laborea Convencional
~ Parémetros
Tope P [ED Kgia  Costo de Feifiizacion Licuida con 4P [5.88 $/Ha
TopeN [50 KaiHa Costo de Fertiizacian Liquida sin &P [5 3/Ha [ Zonas
Costo de Muesteo can P [7.32 $Ha Costo de Fertiizacion Selida con AP [5.78 $iHa Mivel N (Ka) Nivel F [Kg) Hectareas [F@ﬂ:iem
Costo de Musstres sin P [0,25 $Ha Costo de Ferlizacién Soida sn AP [5 $/Ha 1046.43 799,88 4 27072
Costo de Musstia Foliar con 4P [11.58 $iHa Pesupuesto [2230 | $
Costa de Muestia Foliarsin AP [0,35 $iHa
~Fetifzantes

™ Utilizar Ferfiizantes Liquidos

Nivel N [K Nivel P K
‘ pElIed ‘P‘/ﬁ] [Kg ‘Fvemu ($7Kg)

[~ Fertiizantes
Insumo | Zona11Kal Tatal (Kg)
3 1738.87

5

P-simple i i
UREA 1595,29 155,29

o Hivel N Nivel P Nivel HPlarta | Rendimierta et Tood
" [Ka/Ha) [KgiHa) [aN/Kg MS) [KarHa) eoires e

162 168 85 3393 54 2

~ Econdmicos

FRendimiento: 427072 Ka/Ha Ganancia m17838  §
Costor 2121.74 $

Beneficio Econdmico: 2705665 §

Cargar Datos Guaidar Datos | Generar Presciipeién Guardar

Total Hectdreas: 354

Siembra — No AP (3 Zonas) — Comparacion entre LC y SD \

Observaciones:
Caso 7: 1 Zona, sin AP y con LC.
Caso 8: 1 Zona, sin AP y con SD.

Resultados:
En el caso de SD el sistema no pudo encontrar una solucidon de fertilizacion. Esto puede deberse a varios motivos
pero los mas comunes son:
- se requiere fertilizar con valores superiores a los topes establecidos o
- el costo de fertilizacidn supera el presupuesto disponible.
Caso 7 —Laboreo Convencional

Generacion de Prescripciones para la Aplicacién de Insumos en la Produccion Agricola [Sglyl)
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¥ EditorDatos =10 x|
- Cultiva
5 [~ General
Culivo [Cebada x| Precia 0133 $kg | Agiculura de Precision
¥ Laboren Convencional Cultive
Etapa

[~ Pardmetros

TopeP [0

TopeM [B0
CostodeMusstieacondP [732
Costode MuestieasindP [025
Costo deMusstaFolarcon AP [1158
Costo deMuestra Foliar sindP [038

KaHa
KatHa
$Ha
$Ha
$Ha
$Ha

Costo de Fertiizacién Liquida con AP
Casta de Fertiizacion Liquida sin AP
Costo de Feriizacidn dida con AP

Costo de Fertiizacién Sélida sin AP

5.88

5.78

$MHa

Cebada

Siembra

Manejo: MO utiliza Agricultura de Precisidn

Laboren:  Laboreo Convencional

Fecha:

19/02/2008

$MHa

[~ Zonhas

$Ma

Nivel P [Ka)

Nivel M (Ka)

Hectarzas

Fiendimento
[KaHa)

104683 73388

Fresupuesta

5 $MHa
2290 $

[~ Fertiizantes
™ Utiizar Fertiizantes Liquidos

‘ Nivel N [Kg
N/Kg)

| Nivel P (Kg
Fkg)

‘ Precio ($/Kg)

354

427072

[~ Fertiizantes

Iresumo

1738.87
[t}

1595.,29

[~ Zonas de Manejo
- Nivel N Nivel P NivelNPlanta | Flendmisnt P— Thode
(Ka/Ha) (Kg/Ha) IgNKghs) (KalHal
1 158 335 3393 354 2
 Econtmicos
Rendimisnto

Cargar Datos

o Gicidar Dolos 3

Generar Prescripcitn

Total Hectéreas:

427072 KoHa

354 Costo

Beneficio Econamico:

Ganancia

2817838 4
212174 3
2705665 4

Guardar

FH E

orDatos

Caso 8 — Siembra Directa

=10l

 Cukivo

Culiva [Cebada

=] Etpa [Siembia

$7/Kg

| Precio [0133

I™ Agiicultura de Precision

™ Laboren Convencional

[ Parémetros

TopeP B0
TopeN [0
CowndeMuesreocon P [732
CostodeMuestieo snéP [025
CostodeMuestiaFoliarcon 4P [1158
Costo de MuesiaFoliar snéP [035

KatHa
KaHa
$tHa
$Ha
$Ha
$tHa

Costo de Fertilizacion Liguida con &P
Casto de Fertiizacidn Liquida sin AP
Costo de Fertiizacidn Sdlida con AP

Costa de Fertiizacion Sdiida in AP

Fresupuesto

5.6 $/Ha
5 $/Ha

5.76 $/Ha
5 $/Ha
2290 3

[ Fertilizantes

™ Utilizar Ferfiizantes Liquidos

‘ Nivel N [Kg
N/Kg)

‘ Nivel P [Kg
P/l

| Picio 863)

—~Zonas de Maneio

Nro

Nivel M
[Kg/Ha)

Nivel P
[Kg/Ha)

Rendimiento
[Kg/Ha)

Nivel M Planta
lg N/Kg MS)

Hectaress Tipo de

1

162

168

85 3393

54 2

Cargar Datos

| Generar Prescipcign

Mo fue posible encontrar una solucion.

rror

=101 x|

Generacién de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola
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5.3 Soja

5.3.1 Consideraciones Generales
Para este cultivo la aplicacién considera la etapa Siembra.

El modelo de esta etapa no utiliza para la resolucién del problema los valores ingresados en el Editor de
Datos de: Laboreo, Tope N, Nivel N de cada fertilizante, y, Nivel N (en el suelo), Nivel N en Planta y
Rendimiento de cada zona. En este modelo no interviene el N. Los resultados obtenidos en el Reporte
son producto de maximizar el beneficio econdmico.

5.3.2

Casos Standard

Los casos “Standard” son aquellos que se probaron todas las etapas del cultivo variando el tipo de
manejo. Es decir, no se alteraron ni los valores de los pardmetros, ni de los fertilizantes y ni los de las

Zonas.

Para los casos de “no AP” se utilizd toda la chacra como una sola zona de manejo y con los valores que
se muestran a continuacion.

Zonas Definidas

Zona | Nivel N Nivel P Nivel N Rendimiento | Hectareas | Tipo Suelo
(Kg./Ha.) (Kg./Ha.) Planta (g. (Kg./Ha.)
N/Kg. MS)

AP 1 32,88 43,52 40,6 2800 14,24 2

2 34,74 43,23 38,9 3500 17,37 2

3 42,48 36,84 39,1 5000 3,92 2
Sin 1 32,88 43,52 40,6 3384,94 35,53 2
AP

Cddigos de los Tipos de Suelo

0: Arenoso
1: Pesado
2: Mezcla

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola [Sglp¥il
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Siembra — Con AP ‘

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

Resultados:
La prescripcion es de no realizar fertilizacion.

E8 EditorDatos

Cullivo
Culivo [Soia v| Etepa [Siembra v| Precio 0279 | $ka Agicultura de Precisin General
CllEEe b Cultiver Soja Maneio:  Agiculura de Precision Fecha  10/02/2008
Pardmetros Etapa:  Siembra Laboreo:  Siembra Directa
TopeP |60 KgMa  Costode Fettizacion Liquida con AP [5,88 $MHa
TopeN [Eu KaHa Costo de Fettilzacion Liquida sin AP |5 $/Ha Zonas
Costo de Muestieo con AP | 7.32 $/MHa Costo de Fertilizacién Sélida con AP 15,78 $/Ha o Nivel N (Kg) Nivel P (Ka] Hiactaeay E‘(er}an;\]lenlﬂ
Costo de Muestiea sn AP (0,25 $Ha Costo de Ferizacion Sélida sin AP |5 $Ha 2
Costo de Muestra Foliar con AP 111,58 $/Ha 0 1424 2755
I Prspueo ;
Costo de Muestra Foliar sin AP (0,35 $Ma 0 173 %755
0 392 25755

Fettilizantes
[ Ut Fetiizantes Liquidos

“7& ]M (K gi&P kg Precio ($/Kg)

Fettiizantes

Zona 1 [Kg) Zona 2 Kg) Zona 3 (Ka) Total (Kg)
0
0

Nivel N Nivel P NivelNPlanta  Rendmiento A

iz KaHa) KaHa) GNKgMS) | [Ka/Ha) s Teomi

» 3288 |4352 4086 2800 1424 2
3500 a7 2 B Econémicos

2 3474 4323 388
3 4248 3,684 1 5000 392 2 8 Rendimi 25755 Ka/Ha Ganancia: 255306 $
*‘ | 5 & Total Hectéreas: 3553 Costo: 260,08 $
Beneficio Econdmico: 2527052

[ cogarDats ][ GuadarDatos | [ Generar Prescripcién

Siembra — Sin AP \

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

Resultados:
La prescripcion es de no realizar fertilizacion.

SRy
ey porte

Culivo
Cultivo |Soia | Etapa [Siembra v| Precio [0273 | s/kg [ Agiculura de Precisién General
Laborea Convencional . : y e
[ Lateron Convars Culivo:  Soja Maneio:  NO utiiza Agiicuitura de Precisién Fecha:  10/02/2008
Parémetias Etapa Siembra  Labores:  Siembra Ditecta
TopeP |80 Kg/Ma  Costo de Fertizacion Liquida con 4P (5,88 $Ha
TopeN [0 KaMa  Costods Ferlizacion Liquida sin&P |5 $Ha Zonas
Costo de Muestrea con AP |7.32 izacien Sl H - - i
‘osto de Muestreo con, $/Ha Costo de Fertilizacién Sélida con AP 15,78 $/Ha NivelN (Kg) Nivel P (Kg) Tiectaeas F:(er;fiu;\]lanw
Costo de Musstieo sn&P 025 $/Ha Costa de Fertizacien Salida snAP |5 $Ha . ‘ 2
Costo de Muestia Foliar con AP | 1158 $Ha Presupuesto |2280 s 0 0 13553 25755
Costo de Muesta Foliar sin AP (0,36 $Ha
Fertilizantes

[] Utiizar Fettifzantes Liauidos

WA NePRe oo

Fertilizantes

Zona 1 [Kg) Total (Kg)
0

Zonas de Manejo
| Nivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiento fesies e
(KaHa) (Ka/Ha) [gN/KgMs) (Kg/Ha) 5

288 4352 |08 E

‘ Nio

|3553

1 Econémicos
Rendimiento: 25755 Ka/Ha Ganancia: 2553058 §
Total Hectéreas: 3553 Costo: 888 $

Beneficio Econdmico:  25521.,71  §

Generar Presciipcion |

Cargar Datos ) [ GuadarDas | [

Generacién de Prescripciones para la Aplicacién de Insumos en la Produccion Agricola [plXs
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5.3.3 Otras Pruebas

Estas son algunas pruebas interesantes variando el tipo de manejo y las concentraciones de Ny P en el

suelo de las zonas.

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fer

{8 EditorDatos

Manejo:  Agricultura de Precisién

Siembra Directa

Laborea:

Fecha:

@

1070272008

Cullivo
Cultivo |Soia | Etapa [Siembra v| Precio 0273 | $ka Agiicultura de Precisién
i 5 General
[] Laboreo Convencional
Cultive: ~ Soja
Parémelios Bl G
TopeP |60 KgMa  CostodeFertizacion Liquida con AP [5.88 $Ha Pesg
TopeN [60 KgMa  Costode Fertiizacisn Liquidasin AP [5 $MHa -
Costo de Muestieo con AP (7,32 $Ha Costo de Feriizacién Sélida con AP 5,78 $Ha
Costo de Muestieo sin AP [0.25 $MHa Costo de Ferizacién Séidasin &P |5 $Ha
Costo de Muestra Foliar con 4P 1158 $Ha Presupuesto | 2230 $
Costo de Muestia Folar sin AP 0,35 $Ha

Fertilizantes
[] Utiizar Fetifzantes Liquidos

Nivel N (Kg
N,

giﬁ] PlKg Precio ($/Ka)

Feitilizantes

Nivel N (Ka) Nivel P (Kg) Hectareas

Rendimiento
(Kg/Ha)

1424
|1737
1332

267668
267658
| 2806,06

Insuma

P-simple

Zona 1 [Kg) Zona 2 [Kg) Zona 3 (Kg)

Total (Kg)

0 0 0

0

|356.4 43473 22356

101469

Binario

Zonas de Manejo

0

o 0

0

Nio Nivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiento Heclaioas Tico. |
(Ka/Ha) (Ka/Ha) [gNKgMS)  (KaHa) K
» 1 3288 |20 406 2800 1424 2 o
2 3474 |20 389 3500 12.37 2 I Econémicos
i
3 [4248 ik Ll it 392 2 8 F 263095 Kg/Ha Ganancia: 2667505 §
f - ‘ " TotalHectéreas: 3553 Costo: 7597 $
Beneficio Econgmico: 2531535 §
Cargar Datos | [ GuadarDatos | [ Generar Presciipeion
Siembra — Con AP - Sin P en el suelo ‘

Observaciones:

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con P.

Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

Manejo:  Agricultura de Precision

Laborea:  Siembra Directa

Fecha:  10/02/2008

Cultivo - ) = General
Cultivo |Soia v/ Etapa [Siembra v| Precio 0273 | sk Agiiculura de Precisién
[ Laboreo Convencional Cultivo: ~ Soja
= Etapa: Siembra
Parametios
TopeP |60 Ka/Ha Costo de Fertilizacion Liquida con AP 15,88 $/Ha
TopeN |60 KaHa Costo de Fettizacién Liquida sin AP |5 $Ha Zoriss
Costo de Muestieo con AP |7.32 $Ma Costo de Fetiizacién Sdida con AP [5,78 $/Ha
Costo de Muestieo sinAP 025 | $Ma Costo de Fetizacién SdidasinAP |5 $Ha
Costo de Muesta Foliar con AP | 1158 $Ha Presupuesto |2290 $

Nivel N (Ka) Nivel P (Kg) Hectareas

Rendimiento
(Ka/Ha)

501,25 1424

303304

611,42 1737

303304

Costo de Muestra Foliar sin AP |0 | $MHa

Fertilizantes
[ Utizar Fettiizantes Liquidos

Nivel N (Kg
N/Ka)

gﬂr Kg Precio ($/Kg)

Fertilizantes

392

137.98

303304

Insuma

P-simple.

Zona 1 (Kg) Zona 2 (Kg) Zona 3 (Kg)

Total (Kg)

0 0 0
|217934 265837 593,93

0
543764

Binario

Zonas de Maneio

N Nivel N Nivel P NivelNPlanta  Rendimiento e Too B
g (Kg/Ha) (Kg/Ha) (g N/KgMS) (Kg/Ha) BT 1Po
> 288 0 4086 2800 1424 2 8
2 13474 0 389 13500 17.37 § Econdmicos
3 4248 0 391 15000 392 | Rendimiento:
x L Total Hectéreas:
£ i | >

Cargar Datos l Guardar Datos ] Generar Prescii

0 0 0

303304 Ganancia:

3553

Ka/Ha
Costo:

Beneficio Econdmico:

3008609 ¢
2042,38
2802373

0
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Siembra — Sin AP — Poco P en el suelo

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con P.

25 EditorDatos

General

Cultivo
Cultivo

[] Agriculura de Precision

[ Laboreo Convencional

Soia v Etapa [Siembra v| Precio 0279 | $xa
Fecha  10/02/2008

Cultive: ~ Soja Manejo:  NO utiiza Agricultura de Precision

Etapa:  Siembra Laboreo:  Siembra Directa

Parémetros
Costo de Fertilizacién Liguida con AP

Costo de Fertiizacién Liquida sin AP
Costo de Fertilizacién Sélida con AP

TopeP |60
Costode Muesteocon AP (732 |
CostodeMuesteosindP (025 |
Costo de Muestia Folisr con AP [ 1158 |

Costo de Muestra Foliar sin AP 0,36

Fertizantes
[ Utiizar Fertizantes Liquidos

Nivel N [Kg
N/Kg)

Kg/Ha
Ka/Ha
$Ha
$Ha
$Ha

Ha Zonas

$MHa

588 $/Ha
5 $

Rendimiento
(Kg/Ha)

|2676.68

Hectareas

3553

NivelN (Kg) Nivel P (Ko)
0 | 20452

578

Costo de Fertilizacién Sélida sin 4P |5

Presupuesto

Precio ($/Ka)

Nivel P (Ka
P/Ka)

Fertilizantes

Zona 1 [Kg) Total (Kg)

Zonas de Maneio
i Nivel N HNivel P NivelN Plarta  Rendmiento = o
o et k| endow ectareas ipo de

o | |20 408 338434 |53 2
Econémicos
Rendimiento: 267668 Ka/Ha Ganancia: 2653356 ¢
Total Hectéreas: 3553 Costo: 4444 $

Beneficio Econémico: 2608915 ¢

Cargar Datos L Guardar Datos ' Generar Prescripeion

Siembra — Sin AP —Sin P en el suelo ‘

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con P.

Cultivo

[] Agricultura de Precisién

[] Utiizar Fettiizantes Liauidos

Nivel N (Kg
N/Ka)

ﬂ',‘glp Ko Precio ($/Ka)

Zonas de Maneio
il Nio Nivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiento s inte
(Kg/Ha) (KaHa) [gN/KgMs) (KaHa) 2
288 o 406 338494 |85 |2

Cargar Datos [ Guardar Datos l Generar Prescripeion

Fertilizantes

Culivo [Soja v| Etepa [Siembra v| Precio 0273 | $/Ka S
[ Laboreo Convencional
Culivo:  Soja Maneio:  NO utiiza Agiicuitura de Precisién Fecha:  10/02/2008
Pardmetios Etapa Siembra  Laboreo: Siembra Directa
TopeP |60 KoMa  Costo de Fertizacion Liquida con 4P (58 $/Ha
TopeN [80 KaMa  Costo de Fetlizacien Liquida sinAP |5 $/Ha Zons
Costo de Muestreo con AP (7,32 $Ha Casto de Fetiizacién S6lda con AP - ) Rendmient
Costo de Muestieo sin AP 0,25 $/Ha Costa de Fetizacién S¢iida sin AP et ol il ficcess (Kg/Ha)
Costo de Muestia Foliar con AP 11,58 $MHa Frestbestn 0 | 125086 3553 |3033.04
Costo de Muesta Foliar sin AP (0,35 $MHa
Fertilizantes

Zona 1 (Kg) Total (Kg)
0

543763

Econémicos
Rendimiento:

Total Hectéreas:

i}

303304 Kg/Ha Ganancia:

3553 Costo:

Beneficio Econdmico:

3008609  §
1763.45
2830264
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5.4 Maiz
5.4.1 Consideraciones Generales

Para este cultivo la aplicacidn considera las etapas Siembra y V5V6.

El modelo de la etapa Siembra no utiliza para la resolucion del problema los valores ingresados en el
Editor de Datos de: Laboreo, y, Nivel N en Planta y Tipo de Suelo de cada zona. Los resultados obtenidos
en el Reporte son producto de minimizar el costo total.

El modelo de la etapa V5V6 no utiliza para la resolucién del problema los valores ingresados en el Editor
de Datos de: Laboreo, y, Nivel P (en el suelo), Nivel N en Planta, Rendimiento y Tipo de Suelo de cada
zona. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de minimizar el costo total.

5.4.2 Casos Standard

Los casos “Standard” son aquellos que se probaron todas las etapas del cultivo variando el tipo de
manejo. Es decir, no se alteraron ni los valores de los pardmetros, ni de los fertilizantes y ni los de las
zonas.

Para los casos de “no AP” se utilizd toda la chacra como una sola zona de manejo y con los valores que
se muestran a continuacion.

Zonas Definidas

Zona | Nivel N Nivel P Nivel N Rendimiento | Hectareas | Tipo Suelo
(Kg./Ha.) (Kg./Ha.) Planta (g. (Kg./Ha.)
N/Kg. MS)
AP 1 32,88 43,52 40,6 2800 14,24 2
34,74 43,23 38,9 3500 17,37
3 42,48 36,84 39,1 5000 3,92 2
Sin 1 32,88 43,52 40,6 3384,94 35,53 2
AP

Cédigos de los Tipos de Suelo
0: Arenoso
1: Pesado
2: Mezcla

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola [elg¥si
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Siembra — Con AP ‘

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con ambos nutrientes.

Culivo ) : General
Culivo |Maiz | Etapa [Siembra v| Precio [0135 | sk Agiiculua de Precisién
[ Laboreo Convencional Cultivo:  Maiz Manejo:  Agricultura de Precision Fecha:  19/02/2008
= Etapa: Siembra Laboreo:  Siembra Directa
Pardmetios
TopeP |60 KgHa  Costo ds Fettizacién Liquida con AP 5,88 $/Ha
TopeN 60 KgHa Costo de Fettiizacién Liquida sin AP |5 $/Ha Zokiss _ _
Costo de Muestreo con &P |7.32 $Ha Costo de Fartizacien Sida con 4P [5,78 $Ha e NveiNKo) Hrelika) fecer
Costo de Muestieo sinAP 0,25 $Ha Costo de Fetiizacién Séida sinAP |5 $/Ha 7% 142
Costo de Muestra Foliar con 4P [11,58 $/Ha Presupuesto | 2290 $ 17.37
Costo de Muesta Foliar sin AP (0,35 $iHa 332
Fetizantes

[] Utilizar Fertilizantes Liquidos

Nivel N (Kg giﬂr Ko Precio (§/Kg)
Fetiizantes
Zona 1 (Kg) Zona 2 (Kg) Zona 3 (Kg) Total (Kg)
0 0
224,97 22497
0 29,8599987
Zonas de Maneio
‘ . Nivel N Nivel P NivelN Planta  Rendmiento e, oo B
(Kg/Ha) (Kg/Ha) (g N/Kg MS) (Kg/Ha)
> 3288 4352 108 | 2800 1424 2
2 3474 32 389 3500 17.37 2 N Fesntuicns
3 4248 3684 391 5000 3% |
(*‘ " ‘ 3 L] TotalHectéreas: 3553 Costo: 545,77 $

[ cogabats ][ GuadarDatos | [ Generar Prescipcién |

Siembra — Sin AP ‘

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con N.

Bris : ] o General
Culivo Maiz v | Etspa [Siembra v| Precio 0135 | $ikg [ Agicuitura de Precision
[[] Laboreo Convencional Cultivo:  Maiz Manejo:  NO utiliza Agricultura de Precisién Fecha:  19/02/2008
5 Etapa:  Siembra Laboreo:  Siembra Directa
Pardmetios
TopeP |60 KgMa  Costode Fettiizacion Liquida con AP (588 $MHa
TopeN (60 KgMa Costo de Fertiizacién Liquida sn AP [5 $Ha i - -
Costo de Musstreo con &P |7,32 $Ha Costo de Fetiizacién Soida con AP (5,78 $Ha [Zna fnehka) Hie o) ilieoacas
Costo de Muestieo sin AP [0.25 $Ha Costo de Fertizacien Salida snAP |5 $Ha 732 0 | 3553
Costo de Muestra Foliar con 4P [11.58 $Ha Presupuesto $
Costo de Muestra Foliar sin AP |0,36 $Ha

Fertizantes
[ Utiizar Fertizantes Liquidos

mflg]N Ko gi,\{(el]P (Kg Precio ($/Kg)
g]
7 Fertiizantes

Zona 1 (Kg) Total (Kg)

Zonas de Manejo

Nivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiento
(Kg/Ha) (Kg/Ha) (g N/Kg MS) (Kg/Ha)

3288 4352 406 | 338494

Nio Hectareas Tipo de

3553

Econdmicos

Total Hectéreas: 3553 Costo: 195,22 $

Cargar Datos | [ GuadarDatos | [ Generar Prescripién |
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Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizaciéon con N.

{8 EditorDatos

EM [Maiz v| Ewps [vave v| Precio 0135 | ska Agricultura de Precisién
[ Laboreo Convencianal General
Cultive:  Maiz Mangjo:  Agicubura de Precision Fecha  08/04/2008
Parémelios
TepeP [0 Kgia  Costade Feniizacion Liquida con 4P [5,88 $Ha Etapa  VVE Laboreo:  Siembra Directa
Tope N [60 KatHa Costo de Fertiizacion Liquida sin AP |5 $iHa
Costo de Muestiea con AP [7.32 $Ha Costo de Fertlieacién Sélida con AP [5.78 $Ha Zonas
Costo de Mueshieo sin AP [0.25 $Ha Costo de Fertlizacién Séidasin 4P |5 $iHa Mivel N Kl Nived P (Kal Hentaress
Cnsto de Muestia Folar con AP [11.58 $Ha R 5 432 1424
Costo de Muestia Foliar snAP 0,36 $Ha X 73
2515 332

Fertilizantes
[ Utilizar Fertilizantes Liquidos

g;fg\]P (kg Precio ($/Kg)

NivelN (Ka
kgl

)
Fetilizantes

Total [Kg]
i}
0
234 87001

Zona 1 [Ka) Zona 2 [Ka) Zona 3 [Ka)

Zonas de Manejo
" Mivel N Mivel P Nivel M Planta Rendimienta Hect T |
° [KarHal (Ka/Hal ( N/Kg M3) [Ka/Hal eeiareas B
» 32,88 4352 406 2800 14,24 2 S
2 34,74 4323 389 3500 17.37 2 1 Econdmicos
3 42.48 36.84 331 5000 392 2 -
< " I )I* Total Hectéreas: }53 Costo: 584,06 £
Cargar Datos l Guardar Datos J Generar Prescripoitn
V5V6 — Sin AP
Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.
Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizaciéon con N.
(B EditorDatos
Cultivo | Maiz | Etapa [vavs | Precio 0135 | sk L Agiioultura de Frecisién g
[ Laborea Convencianal General
Cultiva:  Maiz Manejo: MO utiliza Agriculturs de Precigidn Fecha:  08/04/2008
Parametios
Tope P |0 KaHa Casto de Fertilizacidn Liquida con AP 5,88 $/Ha Etapa:  VEVE Laboreo:  Siembia Directa
Tope N |60 Kg/Ha Costo de Fertiizacion Liguida sin AP 5 $/Ha
Costo de Muesheo con AP |7,32 $/Ha Costo de Fertiizacién Sélida con 4P 5,78 $/Ha Zonas
Costo de Muesteo sin 4P |0.25 $/Ha Costa de Fertizacion Solida sin &P |5 $/Ha Lo lEE) WP ) Il
Cnsto de Muestia Folar con AP [11.58 $Ha R 5 432 0 .53
Costo de Muestia Foliar sin 4P | 0,36 $/Ha

Fertilizantes
[ Utiiear Fettizantes Linuidos

Nive

MK

el [Kg
a)

Nivel P (Kg
PiKg)

Precio ($/Kg)

Nive
[k

el
/Ha)

Rendimientn
[Ka/Ha)

Nivel N Planta
[aM/KgMS)

Hectareas Tipo de.

3288

406 338494

353 2

Cargar Datos l Guardar Datos J Generar Prescripidn

Fertilizantes

Zona 1 (Kal Total (Kg)

Ecandmicos

Total Hectéreas: 368,53 Coste: 23395 ¥
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5.4.3 Otras Pruebas
Estas son algunas pruebas interesantes variando el tipo de manejo y las concentraciones de Ny P en el

suelo de las zonas.

Siembra — Con AP — Poco P en el suelo ‘

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

Resultados:
ez . ore .z .
La prescripcion es de realizar fertilizacidn con ambos nutrientes.
£ EditorDatos [9[(=1E3]
Cultivo - —
Culivo |Maiz v | Etapa [Siembra v| Precio [0135 | sk Agricultura de Precision General
[ Laboreo Convencional Cultivo:  Maiz Manejo:  Agricultura de Precision Fecha:  19/02/2008
Parémetros Etapa:  Siembra Laboreo:  Siembra Directa
Tope P |60 KgHa  CostodeFertizacion Liouida con AP (588 $MHa
TopeN (60 Kg/Ma Costo de Feriizacién Liquida sin AP [5 $tHa Zonas
Costo de Muestizo con AP (7,32 $Ha Costo de Fetiizacién Sélida con 4P 5,78 $tHa | Zona Nivel N (Kg) Nivel P (Kg) Hectareas
Costo de Muestieo sin AP [0.25 $Ha Costo de Fertiizacién Séidasin AP |5 $Ha » 792 269.42 1424
Costo de Muestia Foliar con AP 1158 $Ha Presupuesto $ 32854 1737
Costo de Muestra Foliar sin AP (0,35 $Ha %279 392
Fertilizantes

] Utilizar Fertilizantes Liquidos

“z(e;] N(Kg gi/f;’]P Kg Precio ($/Kg)

Fertilizantes

Tnsuma Zona 1 K] Zona 2(Ka) Zona 3(Kg) Total Ka)
P. [1083.02 136421 3% 2807 56984
Binario (1398 23 0 7631

Zonas de Maneio

NivelN Nivel P NivelNPlanta  Rendmiento &
‘ e [KaMa) KaHa) NKgMs) | KgHa) Hockreey U
» 3288 |20 406 2800 1424 2
2 3474 |20 383 3500 1737 2 N Econdmicos
3 4248 [15 391 5000 3% 2 W
:“ ‘ " L Total Hectéreas: 3553 Costo: 132925 ¢
i
Caigat Datos | [ GuadarDatos | [ Generar Presciipcién

Siembra — Con AP - Sin P en el suelo
Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con ambos nutrientes.
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(8 EditorDatos

mEE]

E:::Z [Maiz v| Etapa [Siembra v| Precio (0135 | sxa Agiicultura de Precision
[] Laboreo Convencional
Parametios
Tope P KaiHa  Costode Fertizacién Liquida con AP |58 $Ha
TopeN [60 KaHa  Costo de Ferizacién Liquida sinAP |5 $Ha
Costo de Muestreo con 4P |7.32 $Ha Costo de Fetiizacisn Séida con AP |5,78 $/Ha
Costode MuesteosnP (025 | 4/Ha Costo de Fetizacién Sélidasin AP |5 $Ha
Costo de Muesta Foliar con 4P| 1158 $Ha Frasirees s
Costo de Muestra Foliar sin AP (0,38 $Ma
Fertiizantes
[] Utiizar Fetifzantes Liquidos

Nivel N (Kg
N,

Nivel P [Kg
P/Kg)

Zonas de Maneio

Precio ($/Kg)

General
Cultive:  Maiz

Etapa: Siembra

Zonas

Manejo:  Agricultura de Precision

Laborea:  Siembra Directa

Fecha:  19/02/2008

‘ Zona

Nivel N (Kg] Nivel P (Kg)

Hectareas

36967

1424

450,93

17.37

Fertilizantes

101.76

392

Insumo

P-simple

Binario

Zona1 (Kg) Zona 2 Kg)

Zona 3 (Kg)

Total (Kg)

0 lo
|1513.29 185,88
4338 |23

0
386761987

Observaciones:

Nivel N Nivel P Nivel N Plarts Rendimients A
‘ Nio {KaHa) (KaHa) {gN/KgMS) {Ka/Ha) Hectareas Tipo |
» 0 406 2800 1424 2 3
0 89 3500 1737 2 & Econdmicos
lo 391 5000 3% |
:“ ‘ . TotalHectéreas: 3553 Costo: 163376 ¢
j m
Cargar Datos | [ GuadarDatos | [ Generar Presciipcion
Siembra — Con AP — Poco N en el suelo

Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

Resultados:

La prescripcion es de realizar fertilizacion con ambos nutrientes

o

Costo de Muestra Foliar sin AP

Fertilizantes
[] Utiizar Fetifzantes Liquidos

Manejo:

Laborea:

Agricultura de Precision Fecha:  19/02/2008

Siembra Directa

5::33 Maiz | Etepa [siembia | Precio [0135 | $ka Agiiculura de Precision General
[ Laboreo Convencional Cultive:  Maiz
Pkt Etapa:  Siembra
Tope P KaMa  Costo de Fetizacion Liquida con AP (5,88 $iHa
TopeN [60 KgMa  Costode Fetlizacisn LiquidasinP |5 $Ha Zonas
Costo de Muestreo con 4P |7.32 $/Ha Costo de Fertiizacién Sélida con 4P |5,78 $/Ha 7\ Zona
Costo de Muesteo sin AP 0,25 $Ma Costo de Ferizacién Sélida sin AP |5 $Ha
Costo de Muestra Foliar con AP $/Ha Peswpuesto (220 | 8

Hectareas
1424
17.37
392

NvelN(Ka)  NivelP (Ka)
2.4
2.4
12808

m‘;]" Ko ﬁi,‘,’f;f Ko Precio (§/Ka)
Fetizantes
Zona 1 (Ka) Zona 2 (Kg) Zona 3 (Kg) Total (Ka)
4879 4879 17.03 11461
0 0 0 0
0 0 11249 11243
Zonas de Maneio
Nro Nivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiento Hoctaoad o |
(Ka/Ha) (Ka/Ha) fgNKaMs)  (Ka/Ha)
» |s352 w05 2800 1424 2
|23 83 0 [17.37 2 Econémicos
EX3 381 5000 sz P |
f | ; o2 Total Hectéreas: 3553 Costo: 5644 §
[ CogarDatos | [ GuadarDatos | [ Generar Prescipcien |
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Siembra — Con AP - Sin N en el suelo ‘

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.

Resultados:
n es de realizar fertilizacion con ambos nutrientes.

.z

La prescripci

EditorDatos

Cul

Agicultura de Precisién

cm Maiz | Etopa [Sienbra v| Precio [0135 | sxa Gl
[ Laboreo Convencional
Cultivo:  Maiz Manejo:  Agricultura de Precision Fecha:  19/02/2008
Parémetros T T Etapa:  Siembra Laboreo:  Siembra Directa
TopeP |60 KoMa  CostodeFetiizacienLiquidacondP (588 | #/Ha
TopeN (60 KgMa  Costode Fertiizacisn Liquidasin AP |5 $MHa Zonas
Costo de Muestieo con AP |7.32 $Ha Costo de Ferizacion Sélida con 4P [5.78 $MHa ST NivelN (Ka) Nivel P (K] e
Costo e Muestieo sin 4P (05 $MHa Costo de Fertizacién Séida sin AP |5 $Ha & 1424
Costo de Muestia Foliar con AP [11,58 $Ha Presupuesto (2200 | § I 1737
Costo de Muestia Foliar sin AP [0.36 $Ha I 3%

Fertizantes
[ Utizar Fetiizantes Liquidos

gnl\{(e;]P Kg Precio ($/Ka)

Nivel N (Kg
NiKg)

Feitilizantes

Binario

Zona 1 [Kg)

Zona 2 [Kg) Zona 3 (Kg)

Total (Kg)

97.83

97.83 5381

24347

o

0 0

0

0 112,43

Zonas de Maneio

Nro Nivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiento o o |

(Kg/Ha) (Kg/Ha) (g N/KgMs) (Kg/Ha)

> 0 |4352 406 2800 1424 2 [

2 0 |4323 839 3500 17.37 2 n Econémicos

3 0 13684 381 5000 392 2 i
(* - ‘ . Total Hectéreas: 3553 Costo: 66454 ¢

[ CogarDatos ][ GuadarDatos | [ Generar Prescipcien |

112,43

Siembra — Sin AP — Poco P en el suelo \

Observaciones:

Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

[ Utizar Fetiizantes Liquidos

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con ambos nutrientes.

Fecha:  19/02/2008

Nivel N (Kg
N/Kg

Nivel P (Kg
P/Kg

Precio ($/Kg)

Fetilizantes

E::ZZ Maiz v| Etepa [Siembra v| Precio [0135 | skg [ Agicutura de Precision Goneral
[] Laboreo Convencional . : ; v aw s
Culive: Maiz Manejo:  NO utiza Agricultura de Precisién
Parémetros Etapa:  Siembra Laboreo:  Siembra Directa
TopeP KaMa  Costo de Fetizacion Liquida con AP (5,88 $/Ha
TopeN [60 KaMa  Costo de Fetlizacien Liquida sinAP |5 $/Ha Zonas
Costo de Musstreo con 4P |7,32 | sta Costo de Fetiizacion Sdida con AP (5,78 $/Ha Zona Nivel N (Kg) Nivel P (Kg) Hectareas
Costo de Muestreo sin AP 0,25 $/Ha Costo de Fetiizacion Sélda sin AP |5 $Ha y 792 (67223 [ /53
Costode MusstiaFoliarcon AP [1158 | $/Ma Presupuesto $
Costo de Muesta Folar sin AP $Ha
Fetizantes

Zona 1 (Kg)

Total (Kg)
4398
283476

Zonas de Manejo
NivelN Nivel P NivelN Planta  Rendmiento
‘ e [KaMa) KaHa) GNKgMS) | KgHa) Hockreey Ut
3288 |0 |a0g 338494 3553

Econdmicos

Total Hectareas: 3553

[ CargarDatos

Guardar Datos

J(

] [ Generar Prescipcién |

0

Costo:

1037.2 $
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P en el suelo

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

Siembra -

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con ambos nutrientes.

EditorDatos

General

Cultivo
Cultivo:  Maiz Manejo:  NO utiiza Agricultura de Precision Fecha:  19/02/2008

Culivo [Maiz v| Etepa [Siembra v| Precio 0135

‘ $/Kg [ Agicultura de Precisién

[ Laboreo Convencional

Etapa:  Siembra Laboreo:  Siembra Directa

Parémetros
TopeP [60 Costo de Fetiizacién Liguida con 4P |5, H
ope KaMa  Costo de Ferizacién Liquida con AP [5.68 $/Ha e
5

TopeN |60 Ka/H: de Fertiizaci6n Liquida sin AP $7H. = =
2P D Ersludebaibiecion | lqacd sry 5 Zona Nivel N (Ka) Nivel P (Kg) Hectareas
Costo de Muestiea con AP 7,32 $/Ha Costo de Fertilizacién Sélida con AP |5,78 $/Ha e—
. o i 79 92236 353
Costo de Muestreo sin AP 0,25 $/Ha Costo de Fertilizacién Séiida sin 4P |5 $/Ha

Costo de Muestia Foliar con 4P |11.58 $Ha Prasiiess s
Costo de Muestra Foliar sin AP 0,36 $/Ha

Fertilizantes
[] Utiizar Fettiizantes Liauidos

mﬁ;]” g g',‘glp g Precio ($/Kg)

Fertilizantes

505

Zona 1 (Ka) Total (Ka)
5%
(392229 [3322.29
o 0

Zonas de Manejo

Nro

Nivel N Nivel P NivelNFlanta | Rendmenlo | 1o —
(Kg/Ha) (Kg/Ha) (gN/KgMS) (Kg/Ha) 4D
288 lo |ang | 338434 353

Econémicos

Total Hectéreas: 3553 Costo: 135259 $

] [ Generar Prescipcién |

[ CogarDatos | [ Guardar Datos

n AP - Poco N en el suelo

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

Siembra -

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con N.

{8 EditorDatos

E::XZ [Maiz v| Etepa [Siembra v| Precio (0135 | $kg [ Agiculura de Precision General
[ Laboreo Convencional Cultivo: - Maiz Manejo:  NO utiiza Agricultura de Precisién Fecha:  19/02/2008
Paarehos Etapa:  Siembra Laborea:  Siembra Directa
TopeP |60 KaiHa  Costo de Fertizacién Liquida con AP |58 $MHa
TopeN |60 KgMa  Costode Fertlizacisn Liquidasin P |5 $Ha Zonas
Costo de Muestreo con 4P [7.32 $/Ha Costo de Fertiizacién Sélida con AP |5,78 $/Ha Zona Nivel N (Kg) Nivel P (Kg] Hectareas
Costo de Muestieo sin 4P |0.25 $/Ha Costo de Fetlizacion StidasinAP (5 | $Ha 2244 \ 0 |35
Costo de Muestia Foliar con AP | 1158 $Ha Presupdesto $
Costo de Muestia Foliar sin AP (0,36 $Ha
Ferlizantes
[ Utiizar Fertizantes Liquidos

me;] N(Kg g'/fglp (] Precio ($/Ka)

Fertilizantes

0,505

Zona 1 [Kg) Total (Kg)

Zonas de Maneio

NivelN Nivel P’ NivelN Planta  Rendimiento e
(Kg/Ha) (Kg/Ha) {aN/KgMS) (Kg/Ha) Setdie=d
4352 |a0g | 338434

[ue

3553

Econdmicos

Total Hectéreas: 3553 Costo: 21117 $

[ cogabats ][ GuadarDatos | [ Generar Prescipcion |
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Siembra — Sin AP - Sin N en el suelo ‘
Observaciones:

Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizaciéon con N.

EditorDatos

Culivo
Culiivo |Maiz | Etapa [Siembra v| Precio 0135 | s/kg [ Agicuturs de Precision o
[ Laboreo Convencional
Culivo:  Maiz Manejo:  NO utilza Agiicultura de Precisin Fecha:  19/02/2008
Etapa: Siembia  Laboreo:  Siembra Directa

Parémetias
Tope P KaMa  Costo de Fetizacién Liquida con AP (5,88 $iHa
$/Ha

TopsN (B0 | KgMa  CostodsFenizacion LiquidasndP |5 .
$Hs  Costode Feniizacion Sida con AP (5,78 $Ha o= el N o) NvelP Ka) T
3 lo |53

Costo de Muestreo con AP | 7.32

Costo de Muestiea sn AP [0.25 $Ma Costo de Fetizacién SdlidasinAP |5 $Ha
Costo de Muestia Foliar con AP 11,58 $/Ha Presupuesto [2230 3

Costo de Muestra Foliar sin AP $Ha

Fertilizantes
[] Utiizar Fettifzantes Liauidos

T Car—

Fertilizantes

Zona 1 (Kg) Total (Kg)

Nivel P Nivel N Planta Rendimiento Hect
(Ka/Ha) (@NKgMS)  (KoMa) ectareas
|4352 |a0g | 338494 3553

Econémicos

Total Hectéreas: 3553 Costo: 23593 $

[ CagarDatos ][ GuadarDatos | [ Generar Prescipcién |

6 — Con AP —Poco N en el suelo \
Observaciones:

Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Se aumento el presupuesto disponible ya que con el valor 2290 no se obtiene solucion.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con ambos nutrientes.
EEX

(8 EditorDatos

5::33 [Maiz v| Etaps [vave v| Precio 0135 | $a Agiicultura de Precisién General
[J Laboreo Convencional Cultive:  Maiz Manejo:  Agricultura de Precision Fecha:  19/02/2008
Parémetros Etapa:  VEBVE Laboreo:  Siembra Directa
TopeP (80 | kgMa  CostodeFertizacisnLiouidacon AP [5.88 $/Ha
TopeN (60 | KgMa  CostodeFerlizacién Liquida sinAP |5 $Ha Zonas
CostodeMuesteocondP (732 | $/Ha Costo de Fetiizacion Sdiida con AP |5,78 $Ha | [ Zona NivelN (Kg) Nivel P (Kg) Hectareas
Costode MuesteosinP (025 | 4/Ha Costo de Ferizacién Sélida sin AP |5 $Ha . 8544 14,24
|67 10422 1737

Costo de Muestra Foliar con AP $Ha Presupuesto | 4200 $
Costo de Muestra Foliar sin AP $/Ha |76, 2352 392

Fertilizantes
[] Utiizar Fettiizantes Liquidos
WeEa AR peng

N/Kg)
Fertilizantes

Zona 1 [Kg) Zona 2 [Kg) Zona 3 [Ka) Total (Kg)
0 0 0 0
: 2965,83 378235 169,23 B917.41
42663 117565

137448 374,48

Zonas de Manejo.
i Nivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiento .
‘ tro (Kg/Ha) {Ka/Ha) {gN/KgMs) Ka/Ha) Hectareas Tipo 2
» [ 4352 408 2800 1424 2
2 |20 42 .83 3500 1737 2 Econémicos
3 |15 3684 391 5000 392 2
f " ] Total Hectreas: 3553 Costo: 2B/HE $
I i

Cargar Datos Guardar Datos Generar Prescipeion
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6 — Con AP - Sin N en el suelo \

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en las 3 zonas con uso de AP.
Se aumento el presupuesto disponible ya que con el valor 2290 no se obtiene solucion.

Resultados:
. ez . are .z .
La prescripcion es de realizar fertilizacion con ambos nutrientes.
(# EditorDatos E) E[@ Reporte
Cultivo
Culivo [Maiz v/ Etspa [vove v| Precio 0135 | $ikg [ Agicuitura de Precision General
[ Laboreo Conyencional Cultive:  Maiz Mangjo:  Agiicultura de Precisin Fecha  19/02/2008
P Etapa VEVE Laboreo:  Siembra Directa
TopeP |60 KaMa  Costode Ferizacién Liquida con AP [5.68 $Ha
TopeN |60 KaMa Costo de FetlizacionLiquidasndP (5 | $/Ma Zonas
Costo de Muestreo con 4P [7.32 $/Ha Costo de Fertiizacién Sélida con AP |5,78 $/Ha | Zona Nivel N (Kg) Nivel P (Kg) Hectareas
Costo de Muestreo sin 4P 0,25 $Ha Costo de Fetlizacién SéidasinAP (5 | $Ma 105 8544 1424
CostodeMuestiaFolarcon P (1158 | $/Ha Pesupuesto 4200 | $ 105 10422 1737
CostodeMuestraFoliar sinAP (036 | $/Ha 105 2352 392

Fertilizantes
[] Utiizar Fettifzantes Liauidos

Nﬂ]” Ko Precio ($/Ka)
0,46 Fertiizantes
Insumo Zona 1 (Kg) Zona 2 [Kg) Zona 3 (Ka) Total (Kg)
0 0 2819 2819
P-simple | 254812 336464 0 5912.76
Binario {58333 58333 5113 1677.96
Zonas de Manejo
‘ o Nivel N Nivel P NivelNPlanta  Rendmiento o |
[Ka/Ha) (Kg/Ha) (gN/KgMS) (Kg/Ha) i
» I 4352 408 2800 1424 2
2 ] a2 13 3500 1737 2 B Econémicos
3 ] 684 391 | 5000 3% P |
:* ‘ . .l Total Hectéreas: 3553 Costo: 326506 $
1 i

Cargar Datos Guardar Datos. Generar Prescripcion

—Sin AP —Poco N en el suelo ‘

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.
Se aumento el presupuesto disponible ya que con el valor 2290 no se obtiene solucién.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con ambos nutrientes.

ditorDatos
e ] Eepa [vevs o] Peso (0135 | $kg O] Agiculura de Precision Bepeiat
[] Laboreo Conyencional Cultivo: Maiz Maneio:  NO utiiza Agiicultura de Precisién Fecha:  19/02/2008
il Etapa:  VEBVE Laborea:  Siembra Directa
TopeP [60 KgMa  Costode Fertizacién Licuida con AP (5,88 $Ha
TopeN 60 KaMa Costo de Fertiizacién Liquida sin 4P |5 $/Ha Zonas
Costo de Muestreo con 4P |7.32 $iHa Costo de Fertizacien Sdlida con 4P [5,78 $/Ha Zona Hrsliika) Hie i ilieoasa
Costo de Muestieo sinAP 0,25 $Ha Costo de Fetizacién SélidasinAP |5 $iHa 67.41 21318 13853
Costo de Muesta Foliar con AP 11,58 $/Ha Presipissts s
Costo de Muesta Foliarsin AP (0,35 $Ha

Fertilizantes
[] Utiizar Fettiizantes Liauidos

N#Ka)
Fettiizartes
Insumo Zona 1 (Kg) Total (Ka)

37448 37448

P-simple e519.74 851374

Nivel N Ko g',‘,’f;lp Ka Precio ($/Ka)

UREA o 0

Zonas de Maneio
I Nivel N Nivel P NivelN Planta | Rendimiento = -
10 (Kg/Ha) (Ka/Ha) (g N/Kg MS) (Kg/Ha) B o
4352 408 3384.9¢ |3553
i I ‘ Econémicos
| | |
Total Hectéreas: 3553 Costo: 230067 $

Cargar Datos Guardar Datos Generar Prescripcion

Generacién de Prescripciones para la Aplicacién de Insumos en la Produccion Agricola [ple{s}
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V6 — Sin AP —Sin N en el suelo \

(8 EditorDatos

Cultivo

Cultivo | Maiz v| Etaps [vve

v| Precio 0135 | sxa

Parémelios
TopeP |60 Ka/Ma
TopeN [60 Ka/Ma

Costo de Muestreo con 4P [7.32 $/Ha

Costo de Muestreo sin AP |0,25 $/Ha

Costo de Muestra Foliar con 4P | 11,58 $/Ha
Costo de Muestra Foliar sin AP 0,36 $/Ha

Fertizantes
[ Utizar Fettiizantes Liquidos

Costo de Fertilizacion Liguida con AP
Costo de Fertilzacion Liquida sin AP
Costo de Fertiizacion Sélida con AP

Costo de Fertilizacion Sélida sin AP
Presupuesto

Nivel N (Kg
N/K

Nivel P [Kg
P/Kg]

Precio ($/Kg)

Observaciones:
Se utilizan los 3 fertilizantes en 1 zona sin utilizar AP.

Resultados:
La prescripcion es de realizar fertilizacion con ambos nutrientes.

[[] Agiicultura de Precisién
[ Laboreo Convencional

5.88 $Ma
5

$/Ha
578 $/Ha
5 $/Ha
s

Zonas de Maneio
] Nivel P
{Ka/Ha)

‘ Nio Nivel N
(Kg/Ha)

Rendimiento
(Ka/Ha)

Nivel N Planta
(gN/KgMS)

Hectareas Tipo de

4352

(408 338434

|3553

s

Caigar Datos Guordar Datos | [ Generar Prescripcién

Se aumento el presupuesto disponible ya que con el valor 2290 no se obtiene solucidn.

General

Cultivo:  Maiz

Etapa: V5VE

Zonas

Manejo:

Laboreo:

NO utiliza Agricultura de Precision Fecha:

Siembra Directa

Zona

Fertilizantes

Nivel N (Kg)

Hectareas

Nivel P Kg)

105

|53

(21318

Econdmicos

Total Hectéreas:

Zona1(Kg)

3553

Total (Kg)

Costo: 291529 $

19/02/2008
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6 Anexo 6 - Evaluacion de los Resultados por el Ing. Agr. Daniel
Melo

A continuacion presentamos la evaluacién de los resultados realizada por el Ing. Agr. Daniel Melo.

6.1 Evaluacion

Llevando a cabo el proyecto de la tesis degrado, se hicieron varias consultas via electrdnica telefénica y
personal acercada los principales aspectos del manejo de la fertilizaciéon en cultivos de cereales y
oleaginosas. En tal sentido se discutieron varios aspectos técnicos vinculados a las usos y costos de las
diferentes formulas de de fertilizantes, sistemas de diagndstico del estado de los suelos y técnicas de
laboratorio. También se discutieron aspectos bioldgicos vy fisiologicos de la dinamica de los diferentes
nutrientes y su relacion con el crecimiento vegetal y el rendimiento. El énfasis principal de las
entrevistas fue en los aspectos cuantitativos y los modelos matematicos utilizados en el manejo de la
fertilizacién.

A continuacién se hacen algunos comentarios acerca de las pruebas hechas con la versién actual de la
aplicacion.

Consideraciones acerca de los modelos utilizados:

La fisiologia vegetal y la dinamica de los diferentes nutrientes en el suelo son unos de los aspectos mas
estudiados a nivel cientifico y académico. Estos involucran multiples procesos complejos con la
interaccion de muchisimas variables de fisiologia vegetal, climaticas y quimicas de los suelos.

Los modelos matematicos de fertilizacion que se han desarrollado a nivel mundial, tienen alcance
parcial. Solo funcionan y son aplicables para situaciones edéficas y climaticas particulares. A su vez no se
han desarrollado modelos aplicables a nivel agronémico para todos los nutrientes.

También existen modelos mas sofisticados de uso principalmente académico y cientifico. Sin embargo,
la aplicacidon analizada utiliza los modelos disponibles que pueden usarse a nivel de gestion de la
fertilizacién. Los modelos utilizados son los adecuados para la toma de ediciones a nivel agronémico y
comercial.

Comentarios acerca del uso de la aplicacion:

La aplicacion calcula para un solo cultivo, no considerando los niveles residuales de fertilidad ni la
dindmica de los nutrientes residuales. No considera la conservacion de los niveles de fertilidad en el
suelo.

Las unidades utilizadas no son las convencionales. Esto hace que no sea amigable su uso y dificulta la
interpretacion de los resultados.

Ing. Agr. Daniel Melo

La Hectarea SRL

Varela 1899 esq. Cheveste
CP.: 75100

Teléfono: (+598) 0534 3584
Dolores - Soriano

Uruguay
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7 Anexo 7 - Uso de la Biblioteca
7.1 Introduccion

Este Anexo describe el uso de la biblioteca de Prescripciones de Fertilizacidon desde el punto de vista de
un programador que desea incorporar en su proyecto las funcionalidades proporcionadas por la misma.
Para el usuario final, se tiene una interfaz grafica que permite ingresar los valores para la prescripcion y
visualizar los reportes. Para mas informacidn sobre la interfaz grafica debe consultar el manual de
usuario de la misma.

El documento trata los siguientes puntos:

e Datatypes: Describe los datatypes utilizados por la biblioteca en sus funcionalidades. Es critico
comprender el significado de cada uno de sus atributos, pero mas importante de las unidades
de los mismos.

e Interfaces y Operaciones: Se describen las interfaces expuestas por la biblioteca y las
operaciones de cada una.

e Formato de los Archivos: Se describe el formato fisico de los archivos utilizados por la
biblioteca en su comunicacion con entidades externas.

e Tutorial de Creacién de un Proyecto: Se muestra un tutorial basico de cémo crear un proyecto
utilizando Microsoft Visual Basic 2005, importar la biblioteca, configurar el GAMS y sus
funcionalidades. Al final del tutorial el proyecto estara pronto para comunicarse con la
biblioteca.

e Ejemplos: Se presentan cédigos de 2 ejemplos que utilizan las funcionalidades de la biblioteca
desde un proyecto externo como el que se describié en el tutorial. Estos ejemplos pueden
resultar de gran utilizad para aclarar la comunicacion con la biblioteca.

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola [Sglgie]
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7.2 Datatypes

La biblioteca utiliza datatypes y archivos para comunicarse con el exterior. En esta seccién describimos

cada uno de los datatypes con sus atributos y su significado.

La definicidon de los datatypes estd en la biblioteca (namespace: BibliotecaPrescripciones.DataTypes) y
puede ser importada desde el exterior como se muestra en los ejemplos al final del documento. A
continuacién se muestra un diagrama de los mismos y después se describe cada uno en detalle.

«type»
DataFertilizante

-nombre[1] : string
-liquido[1] : bool
-nivelP[1] : float
-nivelN[1] : float
-precio[1] : float

«type»DataZona

«type»
DataParametro

-topeP[1] : float
-topeN[1] : float
-CMAPI1] : float
-CMSAP(1] : float

-numero[1] : int
-niveIN[1] : float
-nivelP[1] : float
-rendimiento[1] : float
-nivelNPlanta[1] : float
-hectareas[1] : float
-TipoSuelo[1] : int

«type»
DataCultivo

-nombre[1] : string
-etapas[*] : string
-precio[1] : float

-CFLAP[1] : float
-CFLSAPI[1] : float
-CFSAP[1] : float
-CFSSAP[1] : float
-CFoliarAP[1] : float
-CFoliarSAP[1] : float

«type»DataReporte

-cantidadzonas[1] : int
-cultivo[1] : string

-etapa[l] : string

-fecha[1] : string

-AP[1] : bool

-LC[1] : bool

-cantidadN[*] : float
-cantidadP[*] : float
-rendimientoZonas[*] : float
-rendimientototal[1] : float
-insumoszonas[*] : float
-totalinsumo[*] : float
-costototal[1] : float
-ganancia[l] : float
-beneficioeconomicol[1] : float
-cantidadinsumo[1] : int
-nombrelnsumosl[*] : string
-encontroSolucion[1] : bool
-nroZonas[1] : int
-maximizaBE[1] : bool
-hectareasZonasl[*] : float

«type»DataArchivoDatos

-cultivo[1] : DataCultivo
-fertilizantes[*] : DataFertilizante
-parametros[1] : DataParametro
-AP[1] : bool

-LC[1] : bool

-liquido[1] : bool

-zonas[*] : DataZona
-cantidadzonas[1] : int
-cantidadhectareas[1] : float
-cantidadfertilizantes[1] : int
-presupuesto[1] : float

7.2.1 DataFertilizante
Encapsula la informacién relevante de un fertilizante como ser su precio y niveles de nutrientes.

Nombre Tipo de Dato Significado

Nombre String Representa el nombre que identifica al fertilizante.

Liquido Boolean Indica si el fertilizante es liquido (true) o sélido (false).

NivelN Float Indica el porcentaje de Nitrogeno por cada Kg. de
Fertilizante. Por ejemplo, un valor de 0,46 indica que por
cada Kg. de Fertilizante, 460 g. son de Nitrégeno.

NivelP Float Indica el porcentaje de Fdésforo en una unidad de
Fertilizante.

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola Xl
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Precio

Float

Precio del fertilizante expresado en $/Kg.

7.2.2 DataParametro
Encapsula parametros necesarios para realizar una prescripcion.

Nombre Tipo de Dato Significado

TopeP Float Nivel maximo en Kg./Ha. de Fésforo que se permite aplicar
en la fertilizacion.

TopeN Float Nivel maximo en Kg./Ha. de Nitrogeno que se permite
aplicar en la fertilizacion.

CMAP Float Costo de Muestreo con Agricultura de Precision.
Representa el costo en $/Ha. de realizar el muestreo del
suelo considerando AP.

CMSAP Float Costo de Muestreo Sin Agricultura de Precision.
Representa el costo en $/Ha. de realizar el muestreo del
suelo sin considerar AP.

CFLAP Float Costo de Fertilizacion Liquida con AP. Representa el costo
en $/Ha. de fertilizar utilizando fertilizantes liquidos
considerando AP.

CFLSAP Float Costo de Fertilizacion Liquida sin AP. Representa el costo
en $/Ha. de fertilizar utilizando fertilizantes liquidos sin
considerar AP.

CFSAP Float Costo de Fertilizacidon Sélida con AP. Representa el costo
en S/Ha. de fertilizar utilizando fertilizantes soélidos
considerando AP.

CFSSAP Float Costo de Fertilizacion Sélida sin AP. Representa el costo en
S/Ha. de fertilizar utilizando fertilizantes sdlidos sin
considerar AP.

CFoliarAP Float Costo de muestra Foliar con AP. Representa el costo en
S/Ha. de realizar una muestra foliar considerando AP.

CFoliarSAP Float Costo de muestra Foliar sin AP. Representa el costo en

$/Ha. de realizar una muestra foliar sin considerar AP.

7.2.3 DataZona

Encapsula informacidn relevante a una zona de manejo como ser sus valores de N, P, Hectareas, etc.

Nombre Tipo de Dato Significado

Numero Int Identificador de la zona. Debe ser Unico.

NivelN Float Cantidad de Nitrégeno en el suelo expresado en Kg./Ha.

NivelP Float Cantidad de Fésforo en el suelo expresado en Kg./Ha.

Rendimiento Float Rendimiento potencial expresado en Kg./Ha.

NivelNPlanta Float Cantidad de Nitrégeno medida en el cultivo expresada en
g. N / Kg. MS (gramos de Nitrégeno por kilogramo de
materia seca). Es utilizado en la ultima etapa de alguno de
los cultivos.

Hectdreas Float Cantidad de hectareas de la zona.

TipoSuelo Int Identificador que representa el tipo de suelo. Toma los

valores 0, 1y 2 (0:arenoso, 1:pesado, 2: mezcla)

7.2.4 DataCultivo
Encapsula informacidn relevante al cultivo como ser su nombre, etapas y precio.

Nombre

Tipo de Dato

Significado

Nombre

String

Nombre que identifica al cultivo.
Los valores que puede tomar son:

Generacién de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola
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“Trigo”
“Cebada”
“Soja”
“Maiz”.

Se deben utilizar estos identificadores tal como estan
detallados, sin tildes y sin las comillas.

Etapas String(] Nombre que identifica a las diferentes etapas de los
cultivos.
Los valores que pueden tomar son:
“Siembra”
IIZZZH
IIZ30H
“V5V6”
Depende de cada cultivo, cuales etapas son validas. Para
Trigo y Cebada son Siembra, Z,, y Z3,, para Soja es Siembra
y para Maiz son Siembra y V5V6.

Precio Float Precio unitario del cultivo expresado en $/Kg.

7.2.5 DataArchivoDatos

Encapsula toda la informacidn necesaria para solicitar a la biblioteca que realice una prescripcion de
fertilizacidn. Incluye atributos de los otros datatypes descritos anteriormente.

Nombre Tipo de Dato Significado

Cultivo DataCultivo Una instancia del cultivo al que se desea realizar una
prescripcion de fertilizacion. La instancia de
DataCultivo debe venir solamente con la etapa para la
cual se desea realizar la prescripcion.

Fertilizantes DataFertilizante[] Un array de instancias de DataFertilizante, cada una
correspondiendo a un fertilizante disponible. La
biblioteca tratard de realizar la prescripcién utilizando
todos los fertilizantes recibidos.

Parametros DataParametro Una instancia de DataParametro con los pardmetros
correspondientes.

AP Boolean Indica a la biblioteca si se desear realizar la
prescripcion utilizando Agricultura de Precisidn
(AP=true, se utiliza Agricultura de Precisién, AP=false,
no se utiliza Agricultura de Precision).

LC Boolean Indica a la biblioteca si se desea realizar la
prescripcién utilizando Laboreo Convencional o
Siembra Directa. (LC=true se utiliza Laboreo
Convencional, LC=false se utiliza Siembra Directa).

Liquido Boolean Indica si se utilizaran fertilizantes liquidos o sélidos

Zonas DataZonal] Un array de instancias de DataZona, con la
informacion de las Zonas de Manejo del potrero a
realizar la prescripcion.

Cantidadzonas Int Indica la cantidad de Zonas de Manejo a estudiar.
Debe ser igual a la cantidad de zonas en el array
“Zonas”.

CantidadHectareas Float Indica la cantidad Total de hectareas. Debe ser igual a
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la suma de las hectdreas en todas las zonas de
manejo.

CantidadFertilizantes Int Indica la cantidad total de fertilizantes a utilizar en la
prescripcién. Debe ser igual a la cantidad de
fertilizantes en el array “Fertilizantes”.

Presupuesto Float Presupuesto total disponible para la etapa.

7.2.6 DataReporte

Este datatype encapsula el resultado de la prescripcion de fertilizacion. Tiene valores como rendimiento

por zona, costos y beneficio econdmico.

Nombre Tipo de Dato Significado

EncontroSolucidn Boolean Un booleano que indica si se pudo encontrar una
solucidn al problema de fertilizacidn. Si su valor es false
los valores en los demas atributos son irrelevantes.

MaximizaBE Boolean Indica el tipo de Modelo. Existen 2 tipos:

Los que maximizan el beneficio econdmico (true).
Los que minimizan el costo total (false).

Cantidadzonas Int Indica la cantidad de Zonas de Manejo.

Cantidadinsumos Int Cantidad total de insumos.

Cultivo String Nombre que identifica al cultivo.

Etapa String Etapa del cultivo para la cual se realizé la prescripcidn.

Fecha Date Fecha del Reporte.

AP Boolean Indica si el reporte se realizd considerando el uso de
Agricultura de Precision (true: AP, false: No AP)

LC Boolean Indica si el reporte se realizé considerando Laboreo
Convencional o Siembra Directa (true: LC, false: SD)

NroZonas Int[] Indica los nimeros de zonas en el reporte.

CantidadN Float([] Indica la cantidad de Nitrégeno que se aplica por zona
expresado en Kg. El indice del array se corresponde con
el indice del array “NroZonas”.

CantidadP Float(] Indica la cantidad de Fésforo que se aplica por zona
expresado en Kg. El indice del array se corresponde con
el indice del array “NroZonas”.

RendimientoZonas Float([] Indica el rendimiento que se aplica por zona expresado
en Kg./Ha. El indice del array se corresponde con el
indice del array “NroZonas”.

HectareasZonas Float[] Indica la cantidad de hectareas de las zonas. El indice
del array se corresponde con el indice del array
“NroZonas”.

InsumosZonas Float[][] Indica cuanto se aplica de cada insumo para cada zona.
Esta expresado en Kg. El primer indice corresponde a la
zona, mientras que el segundo corresponde al
fertilizante. De esta forma InsumosZonaslil[j]
corresponde a cuanto aplico del insumo j en la zona i.

Nombrelnsumos String(] Un array que indica los nombres de los fertilizantes
utilizados.

Totallnsumo Float(] Un array que corresponde al total utilizado de cada uno
de los insumos. Su indice se corresponde con el del
array “Nombrelnsumos”.

CostoTotal Float Costo total de la prescripcion expresado en S.

Ganancia Float Ganancia total obtenida por concepto de venta del
cultivo expresada en S.

BeneficioEcondmico Float Resultado de Ganancia — CostoTotal expresado en S.

RendimientoTotal Float Rendimiento Total del cultivo en toda la chacra.

Generacién de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola

243
Informe de Proyecto de Grado



7.3 Interfaces y Operaciones

La biblioteca expone 4 interfaces, cada una con dominio sobre una entidad diferente y operaciones que
pueden ser invocados por una entidad que la importe.

Para acceder a un objeto que implemente una interfaz la biblioteca posee una Factory denominada
Prescripciones que retorna instancias de estas interfaces. El objetivo de esta Factory es desacoplar la
implementacion de la entidad que la invoca. A su vez la Factory implementa el patrén Singleton, por lo
que puede ser instanciada de forma estatica.

A continuacidon se muestra un diagrama de clases con la Factory y las cuatro interfaces.

Prescripciones

+getinstance() : Prescripciones

+getiIModeloController() : IModeloController

+getIConfigController() : IConfigController

+getiDatosController() : IDatosController

+getIRerpoteController() : IReporteController
T

IConfigController IDatosController

+cargarArchivoDatos(entrada ruta : string) : DataArchivoDatos

+leerArchivoConfiguracion(entrada ruta : string) : DataArchivoConfiguracion
+escribirArchivoDatos(entrada ruta : string, entrada data : DataArchivoDatos) : void

IModeloController IReporteController
+ejecutarGAMS(entrada data : DataArchivoDatos, entrada ruta : string) : DataReporte +leerReporte(entrada ruta : string) : DataReporte
+crearGAMS(entrada data : DataArchivoDatos) : string +escribirReporte(entrada data : DataReporte, entrada ruta : string) : void

Factory Prescripciones

La Factory Prescripciones implementa el patrén Singleton por lo que es necesario invocar el método
estatico getinstance() para obtener una instancia de la misma.

Contiene 4 métodos, cada uno de los cuales retorna una instancia que implementa la interfaz
correspondiente. Los métodos son:

getiIModeloController(): IModeloController
getlConfigController(): IConfigController
getIDatosController(): IDatosController
getlReporteController(): IReporteController

A continuacion describiremos las interfaces, cada una con sus métodos.

IConfigController

Esta interfaz tiene como entidad de dominio la configuracién de la aplicacidn y existe como interfaz
publica solamente para uso de la aplicacidon grafica entregada con el Proyecto. No es necesario
importarla para realizar una prescripcion.

IDatosController

Esta interfaz implementa las operaciones de lectura y escritura sobre del datatype DataArchivoDatos.
Como se detallé anteriormente, este datatype encapsula la informacidon necesaria para realizar una
prescripcién. La interfaz presenta 2 operaciones para leer y escribir una instancia de DataArchivoDatos
desde y hacia un archivo respectivamente.

A continuacidn se muestran los contratos para estas operaciones.
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Operacion void EscribirArchivoDatos(String ruta, DataArchivoDatos data)

Un String con la ruta donde se va a escribir el archivo de datos y el datatype con
la informacién del archivo de datos.

Salida No tiene.

Se escribe en un archivo a partir de la informacion ingresada en el datatype
DataArchivoDatos en un archivo en la ruta especificada por el String ruta.
Descripcion La ruta puede ser absoluta o relativa; en caso de ser relativa (solamente un
nombre) el archivo se generara al mismo nivel que la instancia ejecutable que lo
estd invocando.

NoDataFile: Cualquier error al crear el archivo.

IncorrectData: Cualquier error en los datos.

Entrada

Excepciones

Precondiciones y Postcondiciones
Pre:

Los datos ingresados son correctos.
La ruta es valida en el sistema.

Post:
Se obtiene la informacién del datatype pasado como parametro y se guarda en el archivo indicado.

Operacion DataArchivoDatos CargarArchivoDatos(String ruta)
Entrada La ruta del archivo de datos.
Salida Un datatype con la informacién del archivo de datos.
Descripcion Se lee de un archivo la informacion para crear el datatype DataArchivoDatos.
. NoDataFile: No existe el archivo de datos.
Excepciones .
IncorrectData: El archivo es corrupto.

Precondiciones y Postcondiciones |
Pre:

Existe el archivo.

Los datos del archivo son correctos.

Post:
Se crea un datatype con la informacion del archivo.

IModeloController

Esta interfaz proporciona 2 operaciones directamente relacionados con la generacién de la prescripcion
de fertilizacidon. Debido a la necesidad de comunicarse con una biblioteca externa como es GAMS se
requieren 2 operaciones para realizar la prescripcion. Primero se debe crear el modelo de GAMS con los
datos para posteriormente invocar al solver con el modelo creado. A continuaciéon se muestran los
contratos de ambas operaciones.

Operacion String CrearGAMS(DataArchivoDatos data)
Entrada Un datatype con la informacidn del archivo de datos.
Salida La ruta de donde se encuentra el archivo de GAMS.

Se crea un archivo de modelo de GAMS a partir del datatype DataArchivoDatos
pasado como parametro y se retorna la ruta al archivo recién creado. Esta ruta
debera ser pasada como pardmetro en la funcién EjecutarGAMS que se describe
en el siguiente contrato.

NoDatafFile: Error al crear el archivo.

IncorrectData: Los datos ingresados son incorrectos.

Descripcion

Excepciones
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Precondiciones y Postcondiciones
Pre:
Los datos ingresados son correctos.

Post:
Se crea un archivo de modelo de GAMS con la informacién del datatype ingresado y se devuelve la
ruta donde se creé.

Operacion DataReporte EjecutarGAMS(DataArchivoDatos data, String ruta)

Un datatype con la informacién del archivo de datos y un String con la ruta donde
Entrada . :

se encuentra el archivo GAMS a ejecutar.
Salida Un datatype DataReporte con la informacién generada.

Se ejecuta GAMS con el archivo de modelo de GAMS para los datos pasados
Descripcion como parametro, y se genera un datatype DataReporte con la solucién obtenida

con GAMS. La ruta debe ser obtenida con el método CrearGams.
NoDataFile: No existe el archivo de modelo de GAMS.
IncorrectData: Los datos ingresados son incorrectos.

Excepciones NoSolver: No se puede encontrar o conectar a GAMS.

NoSolFile: GAMS no generd un archivo de salida para la ejecucion.
IncorrectSolFile: El archivo de salida no tiene el formato esperado.

Precondiciones y Postcondiciones
Pre:

Los datos ingresados son correctos.
Existe el archivo de modelo de GAMS.

Post:

Se ejecuta GAMS con el archivo de modelo de GAMS para el cultivo y etapa ingresados, y se genera un
datatype DataReporte con la solucién obtenida con GAMS.

El archivo GAMS es eliminado.

IReporteController
Esta interfaz encapsula las operaciones de lectura y escritura de un reporte desde y hacia un archivo
respectivamente. A continuacion se muestran los contratos de las operaciones.

Operacion DataReporte LeerReporte(String ruta)
Entrada Un String con la ruta del archivo de reporte.
Salida Un datatype DataReporte con la informacién del archivo.
Se obtiene la informacién del archivo de reporte y se carga en el datatype de

Descripcion .
P salida.

NoReporteFile: No existe el archivo de reporte.
IncorrectReporteFile: El archivo es corrupto.

Excepciones

Precondiciones y Postcondiciones
Pre:
Existe el archivo de reporte y los datos son correctos.

Post:
Se obtiene la informacidén del archivo y se guarda en el datatype DataReporte.
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Operacion

void EscribirReporte(DataReporte reporte, String ruta)

Un datatype DataReporte con la informacion a guardar y un String con la ruta del

Entrada .
archivo de reporte.
Salida No tiene.
N Se obtiene la informacién del datatype DataReporte y se escribe en el archivo
Descripcion indicado

Excepciones

NoReporteFile: Cualquier error al crear el archivo.
IncorrectReporteFile: El reporte no es valido.

Precondiciones y Postcondiciones

Pre:

Post:

Los datos ingresados son correctos. La ruta es valida en el sistema.

Se obtiene la informacidn del datatype pasado como pardmetro y se guarda en el archivo indicado.

7.4 Formato de los Archivos

En esta seccion se describen los formatos fisicos de los archivos manejados por la biblioteca. Existen 2
tipos de archivo relevantes a una prescripcién, el archivo de datos y el archivo del reporte.

Archivo de Datos
Este archivo refleja el contenido del datatype DataArchivoDatos. Es un archivo de texto plano donde se
tiene un dato por linea con el siguiente formato.

Informe de Proyecto de Grado

Esquema del Archivo Dato Tipo
XXX Nombre_Cultivo: XXX String
XXX Etapa: XXX String
Y AP:Y 1:AP, 0: Sin AP
Y Laboreo : Y 0:SD, 1: LC
Y Liquido : Y 1:Liquido, 0: Sélido
Linea en blanco
Y CantidadFertilizantes: Y Integer
YYY Tope_A_Aplicar_N: YYY Float (Unidad: Kg./Ha.)
YYY Tope_A_Aplicar_P: YYY Float (Unidad: Kg./Ha.)
Linea en blanco
XXXY YYY YYY YYY Nombre Liquido? CantP CantN Precio
..... (String) (1:Liquido, (Ke P | (Kg (S/Kg)
0:S6lido) /Kg) N/Kg)
XXX Y YYY YYY YYY
Linea en blanco
Y CantZonasManejo: Y Integer
YYY CantHectareas: YYY Float
Linea en blanco
YYYY YYY YYY YYY YYYY Zona PSuelo NSuelo Hectdreas NPlanta RPot | Tipo de
..... (Int) (Kg./Ha.) | (Kg./Ha.) | (Ha.) (g .N por | (Kg./ | Suelo (0:
Kg. MS) Ha.) arenoso,
1:pesa-
do, 2:
mezcla)
Y YYY YYY YYY YYY YYY Y
Linea en blanco
YYY Presupuesto: YYY Float
YYY Precio_Cultivo: YYY Float
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YYY
YYY
YYY
YYY
YYY
YYY
YYY
YYY

Costo_Muestra_AP: YYY

Float (Unidad: $/Ha)

Costo_Muestra_SAP: YYY

Float (Unidad: $/Ha)

Costo_Fert_Lig_AP: YYY

Float (Unidad: $/Ha)

Costo_Fert_Liqg_SAP: YYY

Float (Unidad: $/Ha)

Costo_Fert_Sol_AP: YYY

Float (Unidad: $/Ha)

Costo_Fert_Sol_SAP: YYY

Float (Unidad: $/Ha)

Costo_Foliar_AP: YYY

Float (Unidad: $/Ha)

Costo_Foliar_SAP: YYY

Float (Unidad: $/Ha)

A continuacidén se muestra un ejemplo de archivo de datos para facilitar su comprensién

Archivo Dato Tipo

Trigo Nombre_Cultivo: XXX String

Siembra Etapa: XXX String

0 AP: Y 1:AP, 0: Sin AP

0 Laboreo : Y 0:SD, 1: LC

0 Liquido : Y 1:Liquido, 0: Sélido
Linea en blanco

3 CantidadFertilizantes: Y Integer

60 Tope_A_Aplicar_N: YYY Float (Unidad: Kg./Ha.)

20 Tope_A_Aplicar_P: YYY Float (Unidad: Kg./Ha.)

Binario 0 0,46 0,18 0,65
UREA 0 0 0,46 0,505
P-simple 00,23 00,29

1
35,53

1 41,19 36,7 35,53 19,53 3384

2

2290
0,193
7,32
0,25
5,88

5,78

11,58
0,36

Nombre Liquido? CantP CantN Precio
(String) (1:Liquido, (Kg. P | (Kg. (S/Kg.)
0:Sélido) /Kg.) N/Kg.)

XXX Y YYY YYY YYY

Linea en blanco

CantZonasManejo: Y Integer

CantHectareas: YYY Float

Linea en blanco

Zona | PSuelo NSuelo Hectareas | NPlanta | RPot | Tipo de

(Int) | (Kg./Ha.) | (Kg./Ha.) | (Ha.) (g N | (Kg./ | Suelo
por Kg. | Ha.) | (O:arenoso,
MS) 1:pesado, 2:

mezcla)

Y YYY YYY YYY YYY YYY Y

Linea en blanco

Presupuesto: YYY Float

Precio_Cultivo: YYY Float

Costo_Muestra_AP: YYY

Float (Unidad: $/Ha.)

Costo_Muestra_SAP: YYY

Float (Unidad: $/Ha.)

Costo_Fert_Lig_AP: YYY

Float (Unidad: $/Ha.)

Costo_Fert_Liq_SAP: YYY

Float (Unidad: $/Ha.)

Costo_Fert_Sol_AP: YYY

Float (Unidad: $/Ha.)

Costo_Fert_Sol_SAP: YYY

Float (Unidad: $/Ha.)

Costo_Foliar_AP: YYY

Float (Unidad: $/Ha.)

Costo_Foliar_SAP: YYY

Float (Unidad: $/Ha.)
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Archivo del Reporte
El archivo del reporte es un archivo XML que describe la informacion del datatype.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<reporte>
<cantidadZ>Y</cantidadZ>
<nrosZ>
<nro>Y</nro>
</nrosZ>
<hectareas>
<canth>YYY</canth>
</hectareas>
<cantidadI>Y</cantidadI>
<nombresl|>
<nom>XXX</nom>
</nombres|>
<cultivo>XXX</cultivo>
<etapa>XXX</etapa>
<fecha>XXx</fecha>
<ap>XXX</ap>
<le>XXX</le>
<cantidadn>
<elemn>YYY</elemn>
</cantidadn>
<cantidadp>
<elemp>YYY</elemp>
</cantidadp>
<rendimiento>
<elemr>YYY</elemr>
</rendimiento>
<rendtotal>YYY</rendtotal>
<zona-insumo>
<zona>
<insumo>
<elemzi>YYY</elemzi>
</insumo>

</zona-insumo>
<totalinsumo>
<elemti>YYY</elemti>
</totalinsumo>
<costototal>YYY</costototal>
<ganancia>YYY</ganancia>
<beneficio>YYY</beneficio>
<solucion>YYY</solucion>
<maxbeneficio>YYY</maxbeneficio>
</reporte>

A continuacién mostramos un ejemplo del archivo para facilitar su compresion.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<reporte>
<cantidadZ>3</cantidadZ>
<nrosZ>
<nro>1</nro>
<nro>2</nro>
<nro>3</nro>
</nrosZ>
<hectareas>
<canth>14,24</canth>
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<canth>17,37</canth>
<canth>3,92</canth>
</hectareas>
<cantidadI>3</cantidadI>
<nombresl|>
<nom>Binario</nom>
<nom>P-simple</nom>
<nom>UREA</nom>
</nombres|>
<cultivo>Trigo</cultivo>
<etapa>Z22</etapa>
<fecha>07/02/2008 12:00:00 a.m.</fecha>
<ap>True</ap>
<le>True</lc>
<cantidadn>
<elemn>292,72</elemn>
<elemn>308,48</elemn>
<elemn>23,99</elemn>
</cantidadn>
<cantidadp>
<elemp>284,8</elemp>
<elemp>347,4</elemp>
<elemp>78,4</elemp>
</cantidadp>
<rendimiento>
<elemr>3678,9</elemr>
<elemr>3634,15</elemr>
<elemr>3447,92</elemr>
</rendimiento>
<rendtotal>3631,54</rendtotal>
<zona-insumo>
<zona>
<insumo>
<elemzi>619,13</elemzi>
</insumo>
<insumo>
<elemzi>0</elemzi>
</insumo>
<insumo>
<elemzi>394,09</elemzi>
</insumo>
</zona>
<zona>
<insumo>
<elemzi>755,22</elemzi>
</insumo>
<insumo>
<elemzi>0</elemzi>
</insumo>
<insumo>
<elemzi>375,09</elemzi>
</insumo>
</zona>
<zona>
<insumo>
<elemzi>133,29</elemzi>
</insumo>
<insumo>
<elemzi>74,3</elemzi>
</insumo>
<insumo>
<elemzi>0</elemzi>
</insumo>
</zona>
</zona-insumo>
<totalinsumo>
<elemti>1507,64</elemti>
<elemti>74,3</elemti>
<elemti>769,18</elemti>
</totalinsumo>
<costototal>1855,39</costototal>
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<ganancia>24902,53</ganancia>

<beneficio>23047,14</beneficio>

<solucion>True</solucion>

<maxbeneficio>True</maxbeneficio>
</reporte>

7.5 Consideraciones para Trigo

7.5.1 Etapa Siembra
No se consideran en la resolucién del problema los valores de: Nivel N en Planta y Tipo de Suelo de cada
zona. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio econdmico.

7.5.2 EtapaZ»

No se consideran en la resolucion del problema los valores de: Nivel P (en el suelo), Nivel N en Planta,
Rendimiento y Tipo de Suelo de cada zona. El Tope P hace referencia a la cantidad exacta que se desea
agregar de P. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio
econdémico.

7.5.3 EtapaZszo

No se consideran en la resolucién del problema los valores ingresados de: Nivel N (en el suelo), Nivel P
(en el suelo) y Tipo de Suelo de cada zona. El Tope P hace referencia a la cantidad exacta que se desea
agregar de P. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio
econdémico.

7.6 Consideraciones para Cebada

7.6.1 Etapa Siembra

No se consideran en la resolucién del problema los valores de: Nivel N en Planta y Tipo de Suelo de cada
zona.

Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio econdmico.

7.6.2 EtapaZ;

No se consideran en la resolucidn del problema los valores de: Nivel P (en el suelo), Nivel N en Planta,
Rendimiento y Tipo de Suelo de cada zona. El Tope P hace referencia a la cantidad exacta que se desea
agregar de P. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio
econdmico.

7.6.3 EtapaZio

No se consideran en la resolucién del problema los valores de: Nivel N (en el suelo), Nivel P (en el suelo)
y Tipo de Suelo de cada zona. El Tope P hace referencia a la cantidad exacta que se desea agregar de P.
Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio econdmico.

7.7 Consideraciones para Soja

7.7.1  Etapa Siembra

No se consideran en la resolucién del problema los valores de: Laboreo, Tope N, Nivel N de cada
fertilizante, y, Nivel N (en el suelo), Nivel N en Planta y Rendimiento de cada zona. Los resultados
obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio econdmico.

7.8 Consideraciones para Maiz

7.8.1 Etapa Siembra
No se consideran en la resolucién del problema los valores de: Laboreo, y, Nivel N en Planta y Tipo de
Suelo de cada zona. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de minimizar el costo total.
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7.8.2

Etapa V5V6

No se consideran en la resolucion del problema los valores de: Laboreo, y, Nivel P (en el suelo), Nivel N
en Planta, Rendimiento y Tipo de Suelo de cada zona. El Tope P hace referencia a la cantidad exacta que
se desea agregar de P. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de minimizar el costo total.

7.9 Consideraciones Generales

La herramienta incorpora el concepto de moneda de forma genérica y no hace referencia a
ninguna moneda en particular. Se debe tener en cuenta, al ingresar los datos de precio, costos
y presupuesto en el Editor de Datos, que estén en la misma moneda. Los resultados de la
prescripcidon de fertilizacién desplegados en el Reporte estardn en la moneda de los valores
ingresados en el Editor de Datos.

Tratamiento sin AP: tomar 1 zona de manejo (toda la chacra) y utilizar como costo de
produccion el costo de manejo de 1 zona.

Tratamiento con AP: tomar n zonas de manejo tomando el costo de manejo de n zonas.

Para el uso de la biblioteca es conveniente configurar la aplicacion que la utiliza para que
maneje siempre la internacionalizacion de Uruguay, es-UY, lo que se logra con el siguiente
codigo al comienzo de la aplicacion principal.

Thread.CurrentThread.CurrentCulture=CultureInfo.CreateSpecificCulture ("es-UY");
Thread.CurrentThread.CurrentUICulture = new CulturelInfo ("es-UY");

Esto se debe a la forma en que los diferentes idiomas en los equipos representan el punto
decimal. Por ejemplo para espaiiol-Uruguay el punto decimal es la coma, mientras que para
Ingles-EEUU es el punto.

7.10 Creacion de un Proyecto utilizando la Aplicacion

Paso 1 — Crear el Proyecto
Creo un proyecto de tipo aplicacion de consola. Es lo mismo para cualquier otro proyecto. En este caso
el proyecto se llama “ConexiénPrescripciones”. Elegimos un proyecto de tipo de “Aplicacidon de Consola”
por simplicidad ya que el procedimiento es el mismo para una aplicacién de tipo “WinForms”. Esto
visualiza en la Figura 7.9.1.

Nuevo proyecto 2l
Tipos de provecta: Plantillas: 5
- Wisual C# Plantillas instaladas de ¥isual Studio =
L Windows
mart Device of 3 ry m "
ase de datos | =F i =E ,;Gﬂ C
tarter Kits aplicacién Biblioteca de  Biblioteca de  Aplicacién de Aplicadion de
tros lenguajes para Windows clases contrales ... consila Crystal Re...

tros tipos de provectos

uidance Packages ) ﬁ

Aplicacion de
dispositivo

Mis plantillas

ol =l

Provecto para crear una aplicacidn de linea de comandos,

Mornbre: I CnnexinnPrastr\ptiﬂnes|
Ubicacidn: I C:\Docurents and SettingstJAVIER\Mis documentos\visual Studio 2005 Prajects j Examinar...
Mombre de |a solucidn: ICDnsxlunPrescr\pcmnes ¥ Crear directario para la solucidn

FIGURA 7.9.1: Paso 1.

Paso 2 — Copiar la DLL al Proyecto
Ubicar el archivo “BibliotecaPrescripciones.dll” en el directorio “Distribucion” y copiarlo al proyecto
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haciendo click derecho en el proyecto y “Pegar”. En la Figura 7.9.2 se visualiza una imagen del proyecto
con la biblioteca incluida.

30 ConesionPrescripciones - Microsoft Visual Studio _18] x|

Edtar Wer Froyecto Generar Depurar Dates Herramientas Vetana Comunidad  Ayud
EHa %@ F-B| b oy ~ Any CPU - | [# datareporte HFBAR B0
= EAr RERL L DPRERa5 R,

5 -~ X
0 2 )
s [ Solucién 'ConexionPrescripciones' {1 proyecto)
- a
7 Properties
g - 23] References
B BibliotecaPrescripciones.di
il ] Program.cs
kA
&
£
-3 x
ConexionPrescripciones Propiedades del proyecto -
=E]E
Archiva de directivas
Archiva de proyecta ConexionPrescripeiones.csprai
Carpeta de proyecte CHiDocuments and Settings|JAYIER s da
Archivo de directivas
Archivo de acciones de directiva

| ZhLista de ervores

Listo

Aimicio| | ) (2 @ > | @ 6mai-Redbidos (35~ .. |[< conexionprescripcion... | [&] Hicrosoft Hsio | 1) pocumentot -Microscft ... | ) distribucion [ « @ vsz3pm,

FIGURA 7.9.2: PAsoO 2.

Paso 3 — Agregar una Referencia en el Proyecto
Hacemos click derecho en el proyecto y seleccionamos “Agregar Referencia” tal como se muestra en la
Figura 7.9.3.
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FIGURA 7.9.3: PAso 3.

Navegamos hasta el directorio donde estd el proyecto (por defecto: “mis documentos\visual Studio\
proyectos\conexion prescripciones”) y seleccionamos el archivo “BibliotecaPrescripciones.dll”, como se
visualiza en la Figura 7.9.4.

Agregar referencia

JMET I Com | Proyectos  Examinar |Reciente|

Ao iem

Buszcar en: I |2 ConexionPrescripciones
| =) bin
ok

| )Froperties

Mombre;

[
=

IEibliotecaF‘rescripciones. di

Tipo: IArchivos de componentes [*.dl;" Hb;" olb;” ocx.” exe;” manifest)

Aceptar I

Cancelar |

FIGURA 7.9.4: PAso 3.
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”

Copio los directorios “Gams”, “tmp” y “Esqueletos” a la aplicacién ya que son utilizados por la biblioteca.
La solucion debe quedar como se visualiza en la Figura 7.9.5.

@0 ConexionPrescripciones - Microsoft Yisual Studio _(&]x

Archivo  Editar  Ver Refactorizar  Proyecto  Generar Depwrar  Datos  Heramientas Wentana  Comunided — Ayuda
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B By 0% R 2|I0P8 PR A5RIE %l s 20§
y -]
Program.cs |
[ 55 conexionPrescriptiones. Progran = [¥#MaintstringD) args) ElE &
T [ Solucién 'CanexionPrescripciones’ (1 provecta)
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Datsirchivobacos datos = ide.cargarirchivoDatos ("o:d)dacos.data); - & Program.cs

// dmprimo algo de informaciém del cultive
Console.WritelLine ("Cultivo: "+ datos.cultivo.nombre);

for (int 1 = 0; 1 < datos.cultivo.etapas.length: 1++4)
1

tsampwas ap Jopeiojda Ej.lsiqua\wi-uaq ap oupen ,‘xJ

Console.Writeline ("Etapa: "+ datos.cultive.etapas(i]):
}

Console.Writeline ("Agricultura de Precision: " + datos.AP):
Console.WritelLine ("Laboreo Convencional: " + datos.LC);
Console.Writeline ("Fresupussto: " + datos.Presupussco);

/7 wodifico los datos para habilits el uso de AP
fatos. AP = true;

// obtengo una instancia de NodeloController
Ifodelecontroller ime = Prescripoionss.getInstance().getIModeloCentroller():?
// creo un modelo de GAMS para ese cultivo g:ﬁ =
string rutaGiNS = imc.crearGANs (datos);

// ejecuto el modelo y obtengo el resultado

DataReporte reporte = imc.ejecutarGAlld(datos, rutaGiMI):

¥
catoh (MoDataFile)
{
Console.Writeline ("No se pudo encontrar el archivo”);
¥
catoh (Incorrectbaca)
{
Console.Writeline ("irchivo corrupto”);
¥
catoh (NoSolver)

{

'

(| |
=
|25 tista de errores
Elementas quardados Lin36 ol 17 car1y Ins

Console.WritelLine ("Archivo corrupto™);
;l_l

FIGURA 7.9.5: SOLUCION.

De esta forma tenemos un proyecto de MS Visual Studio pronto para hacer uso de la biblioteca.

7.11 Ejemplo 1 - Cargar Datos
En este ejemplo vamos a invocar a la biblioteca para leer un archivo de datos existente y
posteriormente y desplegar informacion de los datos como ser el cultivo, etapa, presupuesto, etc.

El primer paso es importar los componentes que necesitamos. Para utilizar la biblioteca siempre es
necesario importar:

=  BibliotecaPrescripciones.DataTypes: contiene las definiciones de todos los datatypes como por
ejemplo DataReporte.

=  BibliotecaPrescripciones.Excepciones: contiene las definiciones de las Excepciones definidas
para la aplicacion.

= BibliotecaPrescripciones.Interfaces.Public: contiene las interfaces de los controladores de la
biblioteca.

= BibliotecaPrescripciones.Logica: Contiene la Factory de los controladores.
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El cédigo queda de la siguiente forma:

using BibliotecaPrescripciones.DataTypes;

using BibliotecaPrescripciones.Excepciones;

using BibliotecaPrescripciones.Interfaces.Public;
using BibliotecaPrescripciones.Logica;

Lo que hacemos a continuacion es obtener una instancia del controlador de datos (DatosController) e
invocar la lectura de un archivo de datos. Es importante utilizar try/catch para capturar cualquier
excepcion de la biblioteca. Las excepciones de cada operacion se detallan al principio del Anexo.

(1) IDatosController idc = Prescripciones.getInstance () .getIDatosController();

(2) pataArchivoDatos datos = idc.cargarArchivoDatos ("c:\\datos.data");

En (1) obtenemos una instancia del controlador de datos. Con la referencia al controlador invocamos la
operacion que carga un archivo de datos (2). La operacidn recibe como parametro la ruta al archivo con
la informacién. Por simplicidad le pasamos como ruta a un archivo existente (c:\datos.data). Al finalizar
la operacién (2) tendremos una instancia del archivo de datos en memoria.

Por ejemplo podemos imprimir algo de la informacién del datatype. Vamos a imprimir, el cultivo que
tiene el archivo de datos, las etapas, deberia haber solamente 1 pero de todas formas iteramos en el
array de etapas. Posteriormente, imprimimos el manejo, el laboreo y el presupuesto.

Console.WriteLine ("Cultivo: "+ datos.cultivo.nombre) ;
for (int i = 0; i < datos.cultivo.etapas.Length; i++)

{

Console.WriteLine ("Etapa: "+ datos.cultivo.etapas[i]):;
}
Console.WriteLine ("Agricultura de Precision: " + datos.AP);
Console.WriteLine ("Laboreo Convencional: " + datos.LC);

Console.WritelLine ("Presupuesto: + datos.Presupuesto) ;

Ahora revisamos la documentacion y agregamos las excepciones correspondientes:

- NoDataFile: si no se pudo encontrar o abrir el archivo especificado como parametro.

- IncorrectData: si el archivo esta corrupto o no contiene la informacién necesaria.

- Exception: Esta la agregamos como buena practica de programacion para capturar cualquier
excepcién inesperada en la aplicacion.
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Ejemplol: a continuacidn se muestra el cddigo completo del ejemplo.

using System;
using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using BibliotecaPrescripciones.DataTypes;

using BibliotecaPrescripciones.Excepciones;

using BibliotecaPrescripciones.Interfaces.Public;
using BibliotecaPrescripciones.Logica;

namespace ConexionPrescripciones
{
class Program
{
static void Main(string[] args)
{
try
{

// obtengo una instancia de DatosController

IDatosController idc = Prescripciones.getInstance () .getIDatosController();
// cargo los datos de un cultivo

DataArchivoDatos datos = idc.cargarArchivoDatos ("c:\\datos.data");

// imprimo algo de informacién del cultivo

Console.WriteLine ("Cultivo: "+ datos.cultivo.nombre) ;
for (int i = 0; i < datos.cultivo.etapas.Length; i++)
{

Console.WritelLine ("Etapa: "+ datos.cultivo.etapas[il]);
}
Console.WritelLine ("Agricultura de Precision: " + datos.AP);
Console.WritelLine ("Laboreo Convencional: " + datos.LC);
Console.WritelLine ("Presupuesto: " + datos.Presupuesto);

}
catch (NoDataFile)

{

Console.WriteLine ("No se pudo encontrar el archivo");

}

catch (IncorrectData)

{

Console.WriteLine ("Archivo corrupto");

}

catch (Exception ex)

{

Console.WriteLine ("Excepcion no manejada: "+ ex.ToString() );

Console.WriteLine ("fin de la prueba");
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7.12 Ejemplo 2 - Generacion de una Prescripcion

En este ejemplo vamos a invocar a la biblioteca para generar una prescripcion pasandole como
parametro una instancia de DataArchivoDatos creada via programacion. Una vez obtenida la instancia
del reporte se iterara en el datatype e imprimira los resultados. El resultado se muestra en la Figura
7.11.1.

Documents and Settings;JAYIE s documentos

Reporte
: Trigo
: Siembra
: 850832008
Manejo: Agricultura de Precisidn
Lahoreo: Laboreo Convencional
Costo Total: 1931.91

: 4628,.72
Rendimiento Total: 956.74

Zonas de Manejo

: 577,52
- a

ectareas: 14,24
endimiento (Kg-/Hal:

: b55.88
]

ectareas: 17.37
endimiento (Kg-/Hal:

: 182.3%

ivel P (Kg>: 8

ectareas: 3.92

endimiento {(Kg-Ha>: 833,41

Zona 3 (Kg>: 222.59
Total (Hg>: 2983.9

Fertilizante P-Simple
Zona 1 (Kg>: B

FIGURA 7.11.1 — SALIDA DEL EJEMPLO2

Al igual que en el ejemplo anterior se importan los 4 componentes (Ldgica, datatypes, Excepciones e
Interfaces). Se comienza por obtener una instancia de ModeloController e invocar a la funcién
CrearDataArchivoDatos() (1). Esta funcidn crea una instancia completa de DataArchivoDatos via codigo
y le carga algunos datos de referencia.

(1) DataArchivoDatos datos = p.CrearDataArchivoDatos();

Con la instancia de DataArchivoDatos cargado procedemos a generar una prescripcién.

Para generar la prescripcién debemos utilizar la interfaz IModeloController. Primero se invoca a la
operacion CrearGams(...) pasandole como parametro la instancia de DataArchivoDatos recién creada
(2). Si la operacién fue exitosa retorna un string con la ruta al archivo donde se creé el modelo de
GAMS. Con esa ruta y la instancia de DataArchivoDatos invocamos a la funcion ejecutarGams...) la cual
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retorna una instancia de DataReporte con la prescripcion de fertilizacion (3).

(2) string ruta = mc.crearGAMS (datos) ;
(3) DataReporte reporte = mc.ejecutarGAMS (datos, ruta);
A continuacidn recorremos la instancia de DataReporte e imprimimos la informacion del mismo.

Es importante destacar algunos puntos:

- Se imprime solo en el caso que el atributo encontroSolucion este en True. Si su valor es False,
debe descartarse toda la informacion del resto del datatype.

if (reporte.encontroSolucion) {

- Como se menciono anteriormente, existen 2 tipos de modelos, los que maximizan el beneficio
econdmico y los que minimizan el costo. Es importante chequear el valor del atributo
maximizaBE para saber si tomar en cuenta los valores de: Rendimiento, Ganancia y Beneficio
Econdmico.

if (reporte.maximizaBe) {
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Ejemplo2 — Generacion de una Prescripcion: a continuacion se muestra el cédigo completo del ejemplo.

using System;

using System.Collections.Generic;
using System.Text;

using BibliotecaPrescripciones.DataTypes;

using BibliotecaPrescripciones.Excepciones;

using BibliotecaPrescripciones.Interfaces.Public;
using BibliotecaPrescripciones.Logica;

namespace ConexionPrescripciones

{

class Program

{

static void Main(string[] args)

{
try
{

Program p = new Program();

IModeloController mc=Prescripciones.getInstance () .getIModeloController();

DataArchivoDatos datos = p.CrearDataArchivoDatos () ;
string ruta = mc.crearGAMS (datos) ;
DataReporte reporte = mc.ejecutarGAMS (datos, ruta);

if (reporte.encontroSolucion)
{

Console.WriteLine ("----- Reporte ----- ")

Console.WriteLine ("Cultivo: " + reporte.cultivo);

Console.WritelLine ("Etapa: " + reporte.etapa);

Console.WriteLine ("Fecha: " + reporte.fecha.ToString("dd/MM/yyyy"));

if (reporte.AP)

Console.WritelLine ("Manejo: Agricultura de Precisidén");
else

Console.WritelLine ("Manejo: SIN Agricultura de Precisién");

if (reporte.LC)

Console.WriteLine ("Laboreo: Laboreo Convencional");
else

Console.WriteLine ("Laboreo: Siembra Directa");

Console.WriteLine ("Costo Total: " + reporte.costoTotal.ToString());
if (reporte.maximizaBe)
{
Console.WritelLine ("Ganancia: " + reporte.ganancia.ToString());
Console.WriteLine ("Beneficio Economico: "
+ reporte.beneficioEconomico.ToString());
Console.WriteLine ("Rendimiento Total: " +
reporte.rendimiento.ToString()) ;

Console.WriteLine ("");

Console.WritelLine ("Zonas de Manejo");
Console.WriteLine ("");

for (int z = 0; z < reporte.cantidadZonas; z++)
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Console.WriteLine ("Zona: " + reporte.nroZonas[z]+ " --—--—- ")
Console.WriteLine ("Nivel N (Kg): "+reporte.cantidadN|[
Console.WriteLine ("Nivel P (Kg): "+ reporte.cantidadP
Console.Writeline ("Hectareas: "+ reporte.hectareasZ[z
if (reporte.maximizaBe)

Console.WriteLine ("Rendimiento (Kg/Ha): "+reporte.rendimientoZonal[z]);
Console.WritelLine ("--——=-—==-—=-=———-— ")

Console.WriteLine ("");

— — N
— N

Console.WriteLine ("");
Console.WriteLine ("Fertilizantes ");
Console.WriteLine ("") ;
for (int 1 = 0; 1 < reporte.cantidadInsumos; i++)
{

Console.WritelLine ("Fertilizante "+reporte.nombresInsumos[i]+" ----- ") ;

for (int z = 0; z < reporte.cantidadZonas; z++)
{
Console.WriteLine ("Zona " + reporte.nroZonas[z] + " (Kg): "
+reporte.insumosZonas[z] [1]);

Console.WriteLine ("Total (Kg): "+ reporte.totallInsumo[i]);
Console.WriteLine("-—-——-=-=-==-===-——= ")
Console.WriteLine ("");

}
else
Console.WriteLine ("No se encontro solucidén");

}
catch (NoDataFile)

{

Console.WriteLine ("No se pudo encontrar el archivo");

}
catch (IncorrectData)
{
Console.WriteLine ("Archivo corrupto");
}
catch (NoSolver)

{

Console.WriteLine ("Archivo corrupto");

}

catch (IncorrectSolFile isf)

{

Console.WriteLine ("Existen errores al leer el archivo con la solucion");

}
catch (NoSolFile nsf)

{

Console.WritelLine ("No se puede encontrar el archivo con la solucion");

}

catch (Exception ex)

{

Console.WritelLine ("Excepcion no manejada: "+ ex.ToString() );
Console.WriteLine ("fin de la prueba");

private DataArchivoDatos CrearDataArchivoDatos ()
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DataArchivoDatos data = new DataArchivoDatos () :;

data.
data.
data.
data.

data.
data.
data.
data.
data.

data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.

data.
data.
data.
data.
data.
data.

data.
data.
data.
data.
data.
data.

data.
data.

data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.

data.

data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.
data.

data.
data.

AP = true;
CantidadFertilizantes = 3;
CantidadHectareas = Convert.ToSingle (35.53);

CantidadZonas = 3;

cultivo = new DataCultivo();
cultivo.nombre = "Trigo";

cultivo.etapas = new string[l];
cultivo.etapas[0] = "Siembra";
cultivo.precio = Convert.ToSingle(0.193);

fertilizantes = new DataFertilizante[data.CantidadFertilizantes];
fertilizantes[0] = new DataFertilizante();
fertilizantes[0] .nombre = "Urea";
fertilizantes[0].nivelN = Convert.ToSingle (0.46);
fertilizantes[0] .nivelP = 0;

fertilizantes[0] .precio = Convert.ToSingle (0.505);
fertilizantes[0].liquido = false;
fertilizantes[1l] = new DataFertilizante();
fertilizantes[1l].nombre = "P-Simple";
fertilizantes[1l].nivelN = 0;
fertilizantes[1l].nivelP = Convert.ToSingle (0.23);
fertilizantes[1l].precio = Convert.ToSingle(0.29);
fertilizantes[1l].liquido = false;
fertilizantes[2] = new DataFertilizante();
fertilizantes[2] .nombre = "Binario";
fertilizantes[2].nivelN = Convert.ToSingle(0.18);
fertilizantes[2] .nivelP = Convert.ToSingle (0.46);
fertilizantes[2].precio = Convert.ToSingle (0.65);
fertilizantes[2].liquido = false;

LC = true;

Liquido = false;

parametros = new DataParametro();
parametros.CFLAP = Convert.ToSingle(5.88);
parametros.CFLSAP = 5;
parametros.CFoliarAP = Convert.ToSingle (11.58);
parametros.CFoliarSAP = Convert.ToSingle (0.36);
parametros.CFSAP = Convert.ToSingle(5.78);
parametros.CEFSSAP = 5;

parametros.CMAP = Convert.ToSingle (7.32);
parametros.CMSAP = Convert.ToSingle (0.25);
parametros.topeN = 60;

parametros.topeP 60;

Presupuesto = 2290;

zonas = new DataZona[data.CantidadZonas];
zonas[0] = new DataZona();

zonas[0] .hectareas = Convert.ToSingle (14.24);
zonas[0] .nivelN = Convert.ToSingle (32.88);
zonas[0] .nivelP = Convert.ToSingle (32.74);
zonas[0] .nivelNPlanta = Convert.ToSingle (40.6);
zonas[0] .numero = 1;

zonas[0] .rendimiento = Convert.ToSingle (2800) ;
zonas[0] .TipoSuelo = 2;

zonas[1l] = new DataZona();

zonas[1l] .hectareas = Convert.ToSingle (17.37);
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data.zonas[1l].nivelN = Convert.ToSingle(34.74);
data.zonas[1l].nivelP = Convert.ToSingle (43.23);
data.zonas[1l] .nivelNPlanta = Convert.ToSingle (38.9);
data.zonas[1l].numero = 2;

data.zonas[l].rendimiento = Convert.ToSingle (3500) ;
data.zonas[1l].TipoSuelo = 2;

data.zonas[2] = new DataZonal();

data.zonas[2] .hectareas = Convert.ToSingle(3.92);
data.zonas[2] .nivelN = Convert.ToSingle (42.48);
data.zonas[2] .nivelP = Convert.ToSingle (36.84);
data.zonas[2].nivelNPlanta = Convert.ToSingle(39.1);
data.zonas[2] .numero = 3;

data.zonas[2].rendimiento = Convert.ToSingle (5000) ;
data.zonas[2].TipoSuelo = 2;

return data;
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8 Anexo 8 - Manual de Usuario
8.1 Introduccion

Este prototipo sirve de apoyo a la toma de decisiones del agricultor. Permite generar una
recomendacidn de fertilizacion maximizando el beneficio econémico o minimizando los costos segun
datos ingresados por el usuario. A su vez permite guardar y abrir archivos con los datos ingresados y la
recomendacidn de fertilizacién obtenida.

Este documento tiene como objetivo servir de guia para el uso de la aplicacién. Estd organizado en
secciones. En la seccion 2 se describen todas las opciones del menu. En las secciones 3, 4, 5y 6 se
detallan las consideraciones que hay que tener en cuenta cuando se trabaja en la aplicacion con Trigo,
Cebada, Soja y Maiz respectivamente. Finalmente en la seccién 7 se describen las consideraciones
generales que hay que tener en cuenta en el uso del sistema.

8.2 Opciones del menu

8.2.1 Modelo 2 Nueva Prescripcion
Esta opcion del menu abre el Editor de Datos. En la Figura 8.2.1.1 se puede observar esta opcién en la
aplicacion.

Prescripciones de Fertilizacion

Archivo | Modelo I Ayuda

Mueva Prescripcion “

FIGURA 8.2.1.1: MODELO > NUEVA PRESCRIPCION.
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8.2.1.1 Editor de Datos
En el mismo se ingresan todos los datos necesarios para generar una prescripcion de fertilizacién.
Los datos del Editor de Datos son:

e El Cultivo, que debe ser Trigo, Cebada, Maiz (sin el tilde) o Soja.

e La Etapa para la cual se desea hacer la prescripcion, que para Trigo y Cebada son Siembra, Z,, o
Z3, para Maiz son Siembra y V5V6 y para Soja es Siembra.

e  El Precio del cultivo por Kg.

e Agricultura de Precision, que si estd marcado significa que se usara Agricultura de Precision y si
no estd marcado significa que no se usara.

e Laboreo Convencional, que si esta marcado significa que se usara Laboreo Convencional y que
si no estd marcado significa que se usard siembra directa.

e Tope P, que es la cantidad maxima en Kg. que se va a permitir agregar de fésforo por hectarea.

e Tope N, que es la cantidad maxima en Kg. que se va a permitir agregar de Nitrégeno por
hectarea.

e Los costos de varias actividades por hectarea, Costo de Muestreo con AP, Costo de Muestreo
sin AP, Costo de Muestra Foliar con AP, Costo de Muestra Foliar sin AP, Costo de Fertilizacién
Liquida con AP, Costo de Fertilizacion Liquida sin AP, Costo de Fertilizacion Sélida con AP y
Costo de Fertilizacion Sélida sin AP.

e El Presupuesto disponible para la etapa.

e Los fertilizantes, los cuales tienen un nombre, un nivel de Nitrégeno (en Kg. de N por Kg. de
fertilizante), un nivel de Fdsforo (en Kg. de P por Kg. de fertilizante) y un precio expresado en
S/Kg.

e Las zonas de manejo, las cuales tienen un numero que las identifica, el nivel de Nitrégeno del
suelo (en Kg./Ha.), el nivel de Fésforo del suelo (en Kg./Ha.), el nivel de Nitrégeno en planta (g.
N/Kg. MS), el rendimiento potencial (en Kg./Ha.), la cantidad de hectareas y el tipo de suelo,
que si es 0 significa arenoso, 1 pesado y 2 mezcla.

A la hora de generar una prescripcidn se puede tener en cuenta el rendimiento potencial del cultivo o el
de la zona. En caso que se desee usar como dato el rendimiento potencial de una variedad de cultivo

hay que ingresarlo en el rendimiento potencial de la zona poniendo el mismo valor para todas las zonas.

Cuando se abre por primera vez el Editor de Datos aparecen datos cargados por defecto. Los mismos
son para facilitarle el ingreso al usuario.

En la Figura 8.2.2.1.1 se puede ver un ejemplo del Editor de Datos con algunos datos ingresados.
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f® EditorDatos E]

Cultivo
Cultivo |Tligo vl Etapa [Siembra v] Precio |0 $/Kg [ Agiicultura de Precision

[] Laborea Convencional

Parametros

Ka/Ha Costo de Fertilizacion Liquida con AP 588 | $/Ma
Kg/Ha Costo de Fertiizacion LiquidasinAP (5 | $/Ha
$/Ha Costo de Fertilizacion Solida con AP $/Ha
$/Ha Costo de Fertiizacion Solidasin&P (5 | $/Ha
$/Ha Presupuesto ‘:I $

Tope P

Tope N

Costo de Muestreo con AP
Costo de Muestreo sin AP

Costo de Muestra Foliar con AP

ol[=l[=][~

w s ™o ||

= AR RS, R )
@

Costo de Muestra Foliar sin AP $/Ha
Fertilizantes
[] Utilizar Fertilizantes Liquidos
‘ Nombre m’f é]N (Ka g.i,ergI]P (Ka Precio [$/Ka)
> 018 046 065
P-simple ‘ 0 0,23 |0.23
UREA 046 0 0505
* \ '

Zonas de Manejo

N Nivel N Nivel P Nivel N Planta Rendimiento Hect Tino d
0 {Ka/Ha) (KasHa) {a N/Kg MS) (Ka/Ha) i RS

X | | | |

[ Cargar Datos ][ Guardar Datos ][ Generar Prescripcion _I

FIGURA 8.2.2.1.1: EDITOR DE DATOS.

Si se selecciona Utilizar Fertilizantes Liquidos en la grilla de fertilizantes se muestran solo los fertilizantes
liquidos y si no se selecciona, se muestran solo los sélidos.

Para agregar nuevos fertilizantes hay que hacer click en el Gltimo rengldn de la grilla indicado con un
y luego si ingresar los datos.

uxn

Para agregar una nueva zona de manejo se debe hacer lo mismo pero en la grilla de zonas de manejo. A
su vez, las zonas de manejo se pueden eliminar, seleccionando la zona (haciendo click a la izquierda del
numero de zona) que queda marcada de color azul y luego presionando la tecla “Suprimir”.

Opciones en el Editor de Datos:

Botdn Guardar Datos:

Si se ingresan todos los datos y se seleccionan fertilizantes esta opcion permite almacenar un archivo
con todos los datos ingresados. Se deben seleccionar sdélo fertilizantes liquidos o sélo fertilizantes
sélidos. Se sugiere “data” como extensidn del archivo. Para seleccionar fertilizantes se hace click a la
izquierda del nombre del que se desea seleccionar y este queda marcado de color azul. Los marcados
con azul son los seleccionados. Para seleccionar mas de uno, se presiona la tecla “Control” y se hace un
clic a laizquierda del nombre de los que se deseen seleccionar.

Generacién de Prescripciones para la Aplicacién de Insumos en la Produccion Agricola [pI5{s}
Informe de Proyecto de Grado



Boton Cargar Datos:
Permite elegir un archivo de datos para cargar en el Editor de Datos los datos que se encuentran en el
archivo.

Boton Generar Prescripcion:

Si se ingresan todos los datos y se seleccionan fertilizantes esta opcidn genera una prescripcidon de
fertilizacién a partir de los datos ingresados. Se deben seleccionar sélo fertilizantes liquidos o sdlo
fertilizantes sélidos. Se despliega un Reporte con los resultados obtenidos. Si para los datos ingresados
no es posible generar una prescripcion el sistema despliega un mensaje informando lo ocurrido.

8.2.1.2 Reporte

Es obtenido a partir de los datos ingresados en el Editor de Datos y con la opcidn “Generar Prescripcién”
como se explico en la seccidn del Editor de Datos, siendo el resultado de la prescripcion de fertilizacidn.

Los datos que se despliegan en el Reporte son:

e El nombre del Cultivo.

e Lla Etapa del cultivo.

e El Manejo, si fue con AP o sin AP.

e El Laboreo, si fue siembra directa o laboreo convencional.

e La Fecha en que se cred el reporte.

e Una tabla indicando para cada zona, el nivel de N en Kg. recomendado agregar en la zona, el
nivel de P en Kg. recomendado agregar en la zona, la cantidad de hectareas de la zona y si el
cultivo es Trigo, Cebada o Soja, su rendimiento en Kg./Ha.

e Una tabla indicando para cada fertilizante elegido, la cantidad utilizada en Kg. en cada zona
para cubrir con la recomendacién y el total utilizado.

e Siel cultivo es Trigo, Cebada o Soja: Rendimiento, en Kg./Ha., el total de hectéreas, la Ganancia,
el Costo y el Beneficio Econémico obtenidos.

e Sielcultivo es Maiz: el total de hectareas y el Costo obtenido.

En la Figura 8.2.1.2.1 se puede ver un ejemplo de Reporte para Soja y en la Figura 2.4 se puede ver un
ejemplo de Reporte para Maiz.
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t&l Reporte

General
Cultiva:  Soja Manejo:  Agricultura de Precisidn Fecha:  10/02/2008
Etapa:  Siembra Laboreo:  Siembra Directa

Zohas

Zona Nivel N (Kg) Nivel P (Kg) Hectareas El(egr}g}r;\]ienlo
> 81,97 14,24 267668

2 93,93 17.37 267668

51,42 392 2806,06

Fertilizantes

Insuma

P-simple

Zona 1 [Kg) Zona 2 [Kg) Zona 3 [Kg) Total (Ka)

0 0 0 0

356.4 434,73 22356 1014,63

Binario

Econdmicos

Rendimiento:

Total Hectéreas:

26390,95 Ka/Ha Ganancia: 2667505 %
35,53 Costo: 7597 $
Beneficio Econdmico: 2531535  §

0 0 0 0

FIGURA 8.2.1.2.1: EJEMPLO DE REPORTE PARA SOJA.
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t&l Reporte

General
Cultiva:  Maiz Manejo:  Agricultura de Precisidn Fecha:  10/02/2008
Etapa: Siembra Laboreo:  Siembra Directa
Zohas
Zona Nivel N (Kg) Nivel P (Kg) Hectareas
4 112,74 0 14,24

101,09 ] 17.37
0 30 392

Fertilizantes

Insuma

Zona 1 [Kg) Zona 2 [Kg) Zona 3 [Kg) Total (Ka)
0 0 0 0

o 0 130,43 130,43
245,09 219,75 0 464,84

P-simple
UREA

Econdmicos

Total Hectéreas: 3553 Costo: 7380 $

FIGURA 8.2.1.2.2: EJEMPLO DE REPORTE PARA MAiz.

Opciones en el Reporte:

Botdn Guardar:
Permite almacenar el Reporte en un archivo. Se sugiere “rep” como extension del archivo.

8.2.2 Archivo - Abrir Reporte

Esta opcion permite elegir un archivo de un Reporte almacenado y visualizarlo. En la Figura 8.2.2.1 se
puede observar esta opcion en la aplicacion.
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Prescripciones de Fertilizacion

 Archivo | Modelo  Ayuda

| Abrir Reporte
J Salir

FIGURA 8.2.2.1: ARCHIVO - ABRIR REPORTE.

8.2.3 Archivo = Salir

Cierra todas las ventanas de la aplicacién y sale de la misma. En la Figura 8.2.3.1 se observa esta opcién
en la aplicacion.

Prescripciones de Fertilizacion

_ Archivo | Modelo  Ayuda

[ Abrir Reporte

Salir |

FIGURA 8.2.3.1: ARCHIVO > SALIR.

8.2.4 Ayuda-> About

Despliega informacion sobre la versidon de la aplicacion. En la Figura 8.2.4.1 se observa esta opcidn en la
aplicacion.
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Prescripciones de Fertilizacion

Archiva  Modelo | Ayuda |

About I'

FIGURA 8.2.4.1: AYUDA = ABOUT.

8.3 Mensajes de Error

En esta seccidn se presentan algunos de los mensajes de error desplegados por la aplicacién junto con
su significado.

Error al abrir el Reporte
Es deplegado cuando el archivo seleccionado no existe. En la Figura 8.3.1 se visualiza el mensaje
desplegado cuando ocurre este error.

Error

Mo exizte el archivo,

FIGURA 8.3.1: ERROR AL ABRIR EL REPORTE.

Generar una prescripcion sin presupuesto

Es desplegado cuando se trata de generar una prescripcion sin un presupuesto ingresado. El mismo
mensaje es desplegado para todos los campos requeridos. En la Figura 8.3.2 se visualiza el mensaje
desplegado cuando ocurre este error.
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Error E]@

Campo Presupuesto requerido.

FIGURA 8.3.2: GENERAR UNA PRESCRIPCION SIN PRESUPUESTO.

Abrir un archivo con datos incorrectos

Es desplegado cuando el archivo de datos no tiene el formato correcto. Esto puede incluir errores como:
formato fisico del archivo no es el correcto o algun valor negativo. En la Figura 8.3.3 se visualiza el
mensaje desplegado cuando ocurre este error.

Loz datos del archivo no son comectos.

FIGURA 8.3.3: ABRIR UN ARCHIVO CON DATOS INCORRECTOS.

Generar sin AP y mas de una Zona

Es desplegado cuando se trata de generar una prescripcidon con manejo sin el uso de AP y con mas de
una Zona de Manejo definidas. Este error se debe a que si no se utiliza AP, el sistema considera
solamente una Zona de Manejo (correspondiente a toda la chacra). En la Figura 8.3.4 se visualiza el
mensaje desplegado cuando ocurre este error.

Error

Fara generar una prescripoion sin AP debe ingresar zolamente 1 zona de manejo.

FIGURA 8.3.4: GENERAR SIN AP Y MAS DE UNA ZONA.

No hay Solucién

Es desplegado cuando la biblioteca de optimizacidon no puede encontrar una solucion de fertilizacion
para los datos ingresados. Algunos de los casos mas comunes en que no se puede encontrar una
solucidn son: presupuesto muy bajo o que con la combinacién de fertilizantes ingresada no es posible
llegar a los niveles de requerimientos de nutrientes de cultivo. En la Figura 8.3.5 se visualiza el mensaje
desplegado cuando ocurre este error.
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Error

Mo se ha podido generar una Prescripcion de Fertiizacion.

FIGURA 8.3.5: NO HAY SOLUCION.

No encuentra a GAMS

Es desplegado cuando el sistema no puede comunicarse con GAMS. El sistema busca la biblioteca en un
subdirectorio de la aplicacion con nombre “Gams” y dentro de este debe estar la instalacién completa
de GAMS. En la Figura 8.3.6 se visualiza el mensaje desplegado cuando ocurre este error.

Error

Mo fue posible encontrar la libreria de Optimizacian,

FIGURA 8.3.6: NO ENCUENTRA A GAMS.

8.4 Consideraciones para Trigo

8.4.1 Etapa Siembra

No se consideran en la resolucion del problema los valores ingresados en el Editor de Datos de: Nivel N
en Planta y Tipo de Suelo de cada zona. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de
maximizar el beneficio econémico.

8.4.2 EtapaZ

No se consideran en la resolucidn del problema los valores ingresados en el Editor de Datos de: Nivel P
(en el suelo), Nivel N en Planta, Rendimiento y Tipo de Suelo de cada zona. El Tope P hace referencia a la
cantidad exacta que se desea agregar de P. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de
maximizar el beneficio econémico.

8.4.3 Etapa Z30

No se consideran en la resolucion del problema los valores ingresados en el Editor de Datos de: Nivel N
(en el suelo), Nivel P (en el suelo) y Tipo de Suelo de cada zona. El Tope P hace referencia a la cantidad
exacta que se desea agregar de P. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el
beneficio econémico.

8.5 Consideraciones para Cebada

8.5.1 Etapa Siembra

No se consideran en la resolucion del problema los valores ingresados en el Editor de Datos de: Nivel N
en Planta y Tipo de Suelo de cada zona.

Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio econémico.
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8.5.2 EtapaZ;:

No se consideran en la resolucién del problema los valores ingresados en el Editor de Datos de: Nivel P
(en el suelo), Nivel N en Planta, Rendimiento y Tipo de Suelo de cada zona. El Tope P hace referencia a la
cantidad exacta que se desea agregar de P. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de
maximizar el beneficio econédmico.

8.5.3 EtapaZzo

No se consideran en la resolucion del problema los valores ingresados en el Editor de Datos de: Nivel N
(en el suelo), Nivel P (en el suelo) y Tipo de Suelo de cada zona. El Tope P hace referencia a la cantidad
exacta que se desea agregar de P. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el
beneficio econdmico.

8.6 Consideraciones para Soja

8.6.1 Etapa Siembra

No se consideran en la resolucion del problema los valores ingresados en el Editor de Datos de: Laboreo,
Tope N, Nivel N de cada fertilizante, y, Nivel N (en el suelo), Nivel N en Planta y Rendimiento de cada
zona. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto de maximizar el beneficio econdmico.

8.7 Consideraciones para Maiz

8.7.1  Etapa Siembra
No se consideran en la resolucion del problema los valores ingresados en el Editor de Datos de: Laboreo,
y, Nivel N en Planta y Tipo de Suelo de cada zona. Los resultados obtenidos en el Reporte son producto
de minimizar el costo total.

8.7.2 EtapaV5V6

No se consideran en la resolucion del problema los valores ingresados en el Editor de Datos de: Laboreo,
y, Nivel P (en el suelo), Nivel N en Planta, Rendimiento y Tipo de Suelo de cada zona. El Tope P hace
referencia a la cantidad exacta que se desea agregar de P. Los resultados obtenidos en el Reporte son
producto de minimizar el costo total.

8.8 Consideraciones generales

=  Los valores con decimales ingresados en el Editor de Datos deben estar escritos con coma, por
ejemplo 0,5.

. La herramienta incorpora el concepto de moneda de forma genérica y no hace referencia a
ninguna moneda en particular. Se debe tener en cuenta, al ingresar los datos de precio, costos
y presupuesto en el Editor de Datos, que estén en la misma moneda. Los resultados de la
prescripcidon de fertilizacién desplegados en el Reporte estardn en la moneda de los valores
ingresados en el Editor de Datos.

= En el Editor de Datos y en el Reporte es posible ordenar los valores de las grillas de forma
descendente o ascendente segun cualquiera de las columnas. Para esto se debe hacer un clic
en el nombre de la columna por la cual se quiere ordenar. Con otro clic se cambia la
ordenacion.

= Los mensajes de advertencia y de error de despliegan en una nueva ventana.

= Tratamiento sin AP: tomar 1 zona de manejo (toda la chacra) y utilizar como costo de
produccion el costo de manejo de 1 zona.

=  Tratamiento con AP: tomar n zonas de manejo tomando el costo de manejo de n zonas.
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9 Anexo 9 - Glosario
Acre: Es una medida de superficie, usada en agricultura tanto en el Reino Unido como en Estados
Unidos. Equivale a 4046,873 m2.

Area Foliar: cantidad de metros cuadrados de hojas de planta por metro cuadrado de suelo.

Barbecho: Se denomina barbecho a la tierra de labranza que no se siembra durante uno o varios ciclos
vegetativos, con el propdsito de recuperar y almacenar materia organica y humedad. También se refiere
simplemente a la tierra que se deja descansar por uno o varios afios.

Combinacion Lineal: Un vector x es combinacién lineal de un conjunto de vectores A si podemos
expresar x como una suma de multiplos de una cantidad finita de elementos de A.

Conjunto Convexo: En un espacio vectorial real o complejo, se dice que una parte C es convexa si para
cada par de puntos de él, el segmento que los une estd totalmente incluido en C. En un conjunto
convexo se puede ir de cualquier punto a cualquier otro en via recta, sin salir del mismo.

Conjunto Poliédrico: En un espacio tridimensional, un poliedro es un conjunto limitado por superficies
planas.

Correccion Geométrica: Las imagenes captadas por los sensores remotos son proyecciones de una
superficie esférica e irregular (superficie de la Tierra) sobre un plano. El tipo de proyeccién depende en
cada caso de las caracteristicas dpticas y mecanicas del sensor, de la altura y drbita o trayectoria de la
plataforma de soporte (satélite, avidn, etc.) y del angulo con que es observada la superficie terrestre
(vertical u oblicua). Por esto, para poder superponer imagenes de distintos sensores entre si o para
poder referenciar las coordenadas de la imagen (filas y columnas) con las coordenadas de un mapa
(UTM, geograficas, etc.) es necesario un proceso de correccion geométrica o de registro de un
documento respecto al otro. La correccidon geométrica o registro puede ser de tipo relativo o absoluto.
Una correccién relativa comporta transformar geométricamente una imagen respecto a otra, que se
toma como referencia, de tal forma que después de la transformacién la imagen de referencia y la
imagen transformada tengan el mismo tamafio, orientacion y origen. Una correccién de tipo absoluto o
cartografico comporta hallar una funcidén, que permita transformar las coordenadas imagen (fila -
columna) a coordenadas X - Y cartograficas. Generalmente suelen emplearse funciones polindmicas de
grado variable ajustadas por minimos cuadrados. Sin embargo en algunos casos pueden utilizarse
funciones mas complejas que incorporen parametros de 6rbita de la plataforma.

Correccion Radiométrica: Debido a que el satélite con el sensor se encuentra situado a una altura de
unos 705 Km, la respuesta radiométrica que le llega desde la superficie se modifica a consecuencia de su
paso por la atmdsfera. Uno de los efectos mas importantes de la atmdsfera en las radiaciones visibles e
infrarrojas proximas es debido a la dispersion producida por las moléculas de los gases (dispersion de
Rayleigh). Para aproximar la respuesta recibida por el sensor a la real del objeto observado en la
superficie terrestre, se suelen aplicar métodos que tiendan a eliminar la dispersion por sustraccion, ya
que ésta produce un efecto puramente aditivo a la radiacién que procede directamente del objeto
observado. Uno de estos métodos es el conocido como Histogram Minimum Method (Campbell, 1987).
Este método se limita a substraer en cada banda el valor minimo observado, ya que se supone que en
una escena siempre pueden existir algunos pixeles en sombra total, que en ausencia de atmdsfera no
recibirian ni deberian reflejar ninguna energia de procedencia solar.

CropSyst: Cropping Systems simulation model: es un modelo con intervalo de ejecucidn diaria, que
permite simular varios cultivos extensivos durante varios afos.

Datos geograficos: datos que contienen no sdlo el atributo alfanumérico que esta siendo monitoreado,
sino también la ubicacién espacial del atributo. También conocido como datos espaciales.

Datos georreferenciados: datos espaciales que pertenecen a ubicaciones especificas en la superficie
terrestre.
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Distribucion de probabilidades: modelo tedrico que describe la forma en que varian los resultados de
un experimento aleatorio. Lista los resultados de un experimento con las probabilidades que se
esperarian ver asociadas con cada resultado.

Ecuacion lineal: Ecuacion en la cual cada término es una constante o el producto de una constante por
una Variable elevada a la primera potencia.

Edafologia: La edafologia es la ciencia que estudia la composicién y naturaleza del suelo en su relacion
con las plantas y el entorno que le rodea.

Electrodo: es un conductor utilizado para hacer contacto con una parte no metalica de un circuito, por
ejemplo un semiconductor, un electrolito, el vacio (en una valvula termoidnica), un gas (en una lampara
de nedn), etc. Tiene diversos usos como ser: para fines médicos (EEG, EKG, ECT, desfibrilador), para
técnicas de Electrofisiologia en investigacién biomédica, para galvanoplastia, para soldadura, etc.

Envoltura Convexa: dado un conjunto C, se denomina envoltura convexa al menor conjunto convexo
que contiene a C.

Espectroscopia: es el estudio del espectro luminoso de los cuerpos, con aplicaciones en quimica, fisica y
astronomia, entre otras disciplinas cientificas. El analisis espectral en el cual se basa, permite detectar la
absorcién o emisién de radiacidn electromagnética de ciertas energias, y relacionar estas energias con
los niveles de energia implicados en una transicién cuantica.

Extrapolacion: es el proceso de construir nuevos puntos de datos a partir de un conjunto discreto de
puntos conocidos. Es similar al proceso de interpolacién, que construye nuevos puntos entre puntos
conocidos, pero sus resultados son menos significativos, y estan sujetos a mayor incertidumbre.

Factores de manejo: factores que dependen del agricultor, como por ejemplo la fertilizacién.

Fotografia aérea: foto de una porcidn de la superficie terrestre tomada desde un avidn en vuelo.
Funcion Objetivo: Es la expresién matematica que se desea optimizar (maximizar o minimizar).
Hardware: Se denomina hardware al conjunto de elementos materiales que componen una
computadora. En dicho conjunto se incluyen los dispositivos electrénicos y electromecanicos, circuitos,

cables, tarjetas, armarios o cajas, periféricos de todo tipo y otros elementos fisicos.

Heterocedasticidad: ocurre cuando la varianza del término error no es constante para todos los valores
de la variable independiente de interés.

Imagenes satelitales: es |a representacion visual de la informacién capturada por un sensor montado en
un satélite artificial.

Independencia Lineal: En algebra lineal, un conjunto de vectores es linealmente independiente si
ninguno de ellos puede ser escrito con una combinacion lineal de los restantes. En caso contrario son
linealmente dependientes.

indice de vegetacién verde: variable que permite estimar el desarrollo de la vegetacién en base a la
medicién de la intensidad de la radiaciéon electromagnética. Se calcula como la razén de bandas
captadas por sensores remotos.

Insumos: todos los factores que son necesarios para el crecimiento del cultivo. Por ejemplo: agua,
semillas, fertilizante, sol, pesticidas, etc..

Internet: Internet es una red de redes a escala mundial de millones de computadoras interconectadas
con el conjunto de protocolos TCP/IP. También se usa este nombre como sustantivo comun y por tanto
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en minusculas para designar a cualquier red de redes que use las mismas tecnologias que la Internet,
independientemente de su extension o que sea publica o privada

Interpolacién: procedimiento para predecir los valores desconocidos entre valores de datos vecinos
conocidos.

Mapa de fertilidad: mapa que indica el grado de fertilidad del suelo.
Modelo: Es una descripcion abstracta de un problema real.

Modulo: Un médulo es un componente autocontrolado de un sistema, el cual posee una interfaz bien
definida hacia otros componentes; algo es modular si es construido de manera tal que se facilite su
ensamblaje, acomodamiento flexible y reparacién de sus componentes.

Napas de agua: Capas subterraneas de suelo cuyo alto contenido de agua las constituye en depdsitos
utilizables de este liquido.

Optimizacion: Técnicas para lograr hacer algo lo mejor posible.

PAC: La PAC o Politica Agricola Comun de la Unién Europea (UE) es una politica comun que gestiona las
subvenciones que se dan a la produccion agricola en la UE y representa uno de los elementos esenciales
del sistema institucional de la UE.

Politopo: generalizacion a cualquier dimensién de un poligono bidimensional, y un poliedro
tridimensional. El término también es usado para una variedad de conceptos matematicos relacionados.
Su uso es andlogo al de cuadrado, que puede usarse para referirse a una region del plano de forma
cuadrada, o sélo para sus limites, o aun para una mera lista de sus vértices y lados junto con alguna
informacion acerca de la forma en que estdn conectados.

Portable: que puede ser trasladado a diferentes lugares para ser utilizado.

PPM: Partes por millon: es la unidad empleada usualmente para valorar la presencia de elementos en
pequeias cantidades (traza) en una mezcla. Generalmente suele referirse a porcentajes en peso en el
caso de soélidos y en volumen en el caso de gases. También se puede definir como «la cantidad de

materia contenida en una parte sobre un total de un millon de partes».

Prescripcion: recomendaciones para el agricultor sobre las cantidades de insumos a aplicar en cada
zona.

Rectificacion: proceso de correccién de datos de imagenes obtenidas con percepcion remota para
eliminar los efectos de la orientacién del sensor y la distorsion presente en el momento de la medicién.

Recursos: Todo lo necesario para llevar a cabo el proceso productivo.

Restricciones: Son exigencias que deben cumplir las variables de decision. Por ejemplo, el costo total no
debe superar el presupuesto.

Serie de Tiempo: Cualquier variable que conste de datos reunidos, registrados u observados sobre
incrementos sucesivos de tiempo.

Software: Se denomina software a todos los componentes intangibles de una computadora, es decir, al
conjunto de programas y procedimientos necesarios para hacer posible la realizacién de una tarea
especifica, esto incluye aplicaciones informaticas tales como un procesador de textos.

Solucion Factible: Es una solucidn del problema que cumple con las restricciones.

Solucién Optima: Es la mejor de las soluciones factibles.

Generacion de Prescripciones para la Aplicacion de Insumos en la Produccion Agricola Selydi
Informe de Proyecto de Grado


http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ensamblaje&action=edit
http://es.wikipedia.org/wiki/Reparaci%C3%B3n

Solver: es una herramienta de software utilizada para resolver problemas matematicos o
computacionales.

Variabilidad Espacial: expresa las diferencias de valor de una variable en funcién de su localizacién en el
espacio.

Variabilidad Temporal: en el caso de la agricultura expresa los cambios de valor de una variable en
funcidn del tiempo.

Variable aleatoria: variable que cuantifica los resultados de un experimento aleatorio. Toma diferentes
valores como resultado de un experimento aleatorio. Toma diferentes valores cada vez que sucede un
experimento o suceso.

Variable de Decision: Es una variable que se modifica para alterar el valor de la funcién objetivo.

Verdin: Capa verde de algas y otras plantas que se forma en la superficie del agua y en otros lugares
himedos.

Voltaje: Mide la diferencia de potencial entre dos puntos de un campo eléctrico, la cual es igual al
trabajo que realiza dicha unidad de carga positiva para transportarla entre dos puntos.

Zona de Manejo: Es una subdivision del suelo que puede tratarse de forma homogénea desde el punto
de vista de sus factores limitantes. Se supone que el rendimiento del suelo es el mismo para toda la
zona.
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