
Determinación de áreas por medio dei Planímetro
Diferencias  que acusa  en re lación a las obtenidas  con el

Cálculo Analít ico

Ing. Agr. JORGE SP A N G E N B E R G  ( ' )

Para  el técnico,  el biólogo, el ru ra l  y el estadis ta ,  la evaluación 
de  la p roducc ión  en fo rma correcta,  es fac tor principalís imo para  
deduci r  conclus iones  exac tas  y o r ien ta r  acciones de futuro .  Tal 
cbncep to  es espec ia lm ente  vál ido para  es t im ar  el monto  de la 
p roducc ión  por  un idad  de superficie,  o sea el rend imien to  de los 
cult ivos  por hectá rea ,  pues  de la jus t iprec iac ión  de este factor, 
dependiente  de la inf luencia  de agen te s  ex te rnos  e in tr ínsecos  a 
las var iedades ,  es que  se deduce  en ú l t imo té rmino,  el juicio in te ­
g ra l  respec to  a las bondades  agricolas  de los mismos.

Como dicha  in formación se requie re  pa ra  d e te rm ina r  con 
la p r e m u ra  del caso las or ien tac iones  m ás  ven ta josas  a seguir ,  
se im pone  u ti l iza r  m é todos  ráp idos  y suf ic ien temente  exac tos  
p a r a  poderse  expedir  a la m a y o r  b revedad  posible sobre el p a r ­
t icular.  P o r  tal causal  es que  el Servicio O. de Dis tr ibución de 
semi l las  ha a d o p tad o  en vez del s is tema de de terminación  por 
Cálculo  Analí t ico  de las superfic ies  m ensu radas  (p rocedimiento  
d em as iado  en g o r ro so ) ,  la es timación  de és tas  por  medio  del p lan í­
metro ,  con el fin de deducir  las conclusiones  que correspondan 
respec to  a los cul t ivos  en g ran  escala de los Semilleros  de M u l t i ­
plicación, que  se e n cu en t ran  ubicados  en diversas  zonas  del país, 
de carac te r í s t icas  m u y  var iab les  tan to  bajo  el aspecto  c limaté­
rico como agrológico.  P a ra  d e m o s t r a r  la corrección del procedi­
m ien to  em pleado  y las variaciones  sin m a y o r  impor tanc ia  que 
con el m ism o  se obtienen , exponem os  a continuación  los resu l­
tados  que  a r ro ja n  9 m e n su ra s  de diversos  cult ivos  de los Sem i­
lleros de Mult ip licación.

T R A B A J O S  R E A L I Z A D O S

L a  labor  de m e n su r a  e fec tuada  pa ra  d e te rm in a r  la exacti tud  
de la evaluac ión  de superfic ies  por  am bos  métodos ,  se consigna  
en los 9 p lanos  ad jun tos .  El p lan ím e tro  em pleado  fué, un G. Coradi 
(Z ii r ich) .  —  A  con t inuac ión  se exponen  los re su l tados  ob ten idos :

(1) P rofesor A gregado' y Jefe de la Estación de Genética Vegetal 
de la C átedra  de A gricu ltura de la Facultad de Agronom ía, Jefe de la 
Sección Sem illeros de M ultiplicación del Servicio O. de Distribución 
de Semillas.
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Plano
N.’

Año
Agrícola

Semillero 
de M ulti­
plicación Cultivo de

Superficie determ inada 
por Cálculo Analítico

E rro r del 
perím etro

Superficie obte­
nida con el 
planím etro

Escala de 
confección 
del plano

1 1933/34 “C” lino “30/33” .......... 9Has.0352,01355 m ts2. 0,33 mts. 9Has.0009 m ts2. 1:1000
2 1934/35 “ F - trigo “ Lin Calel” . 3H as.7737,2331 0,94 >* 3Has.8180 ” 1 :2000
3 1934/35 •*p” o "L arrañaga . 3H as.3903,30105 ” 0,13 • f 3Has.4042 ” 1:1000
4 1934/35 ” F ” t i "L arrañaga . 4IIas.4640,89765 ” 0,25 It 4Has.4585 ” 1:1000
5 1934/35 “L ” 9f “Porvenir” .. . 79Has.l 106,6157 ” 0,05 M 79Has.l890 ” 1:2000
6 1934/35 fl'JVf »* "Lin Calel" . lOHas.5417,8884 ” 1,13 t» 10Has.4620 ” 1 :2000
7 1934/35 “U ” “Acd 11” . . . . 34H as.1657,0576 ” 1,50 i* 34Has.3840 ” 1:2000
8 1934-35 “U ” “Acd 11” . . . 7Has.4303.0462 ” 3,15 II 7Has.6770 ” 1:2000
9 1934/35 “U ” t i "L arrañaga . . 19Has.2770,08105 ” 1,44 »1 19Has.2560 ” 1 :2000

Del simple examen ele este cuadro  fluye, la concordanc ia  exis­
tente  en tre  los dos métodos  util izados. Con todo para  de te r ­
minar  en concreto la impor tanc ia  y alcance de las diferencias 
reg is t radas  hemos calculado el e r ro r  promedia l  de todas  las 
mensuras  en el cuadro inserto a c o n t in u a c ió n :



Plano
N .9

Superficie determ i­
nada por Cálculo 

A nalítico
Superficie estimada 
por el planim etro Diferencias

1 9 Has. 0352 m ts2. 9 Mas. 0009 m ts2. 343 m ts2.
2 3 Has. 7737 ” 3 Has. 8180 ” — 443 99

3 3 Has. 3903 ” 3 Has. 4042 ” — 139 99

4 4 Has. 4641 ” 4 Has. 4585 ” 56 99

5 79 Has. 1107 ” 79 Has. 1890 ” — 783 »9

6 10 Has. 5418 ” 10 Has. 4620 ” 798 *9

7 34 Has. 1657 ” 34 Has. 3840 ” —2183 99

8 7 Has. 4303 ” 7 Has. 6770 ” —2467 99

9 19 H as. 2770 ” 19 Has. 2560 ” 210 99

Diferencia  media  =  — 512 m t s 2.
E r r o r  medio  de la diferencia  m edia  =  ±374,956 m ts 2.
M áx im o  e r ro r  exper im en ta l  (95 % de segur idad)  =  1.86 

X  374,956 =  697,4182 m ts 2.
O b se rv a n d o  estos re su l tados  se puede,  desde ya,  a severar  cpie 

la d i fe rencia  ob ten ida  en las m e n su ra s  consideradas ,  carece de 
im por tanc ia ,  pues to  que  el m o n to  del er ro r  medio de la diferencia 
m edia  es casi igual a aquella,  y el m áx im o  e r ro r  exper imental , ,  
super ior .  Lo que  com prueba ,  en fo rm a  indiscutible,  su  falta de 
significado. P a r a  exponer  los e rro res  reg is t rados  en relación a 
la m a g n i tu d  de las superfic ies  m ensu radas ,  se consignan estos- 
a con t inuac ión  en p o rcen ta je s :

Diferencia  media  exp resada  en p o rcen ta je :  0 .47  %
E r r o r  m edio  de la diferencia  media  expresado en porcenta je :  

0 .4 0  %
M áx im o  e r ro r  exper im en ta l  expresado en p o r c e n t a j e : 1 86- 

X  0-40 % =  0.74 %.
E x p u es to s ,  así, los re su l tados  obten idos  con el planímetro, .  

que  a cu san  pa ra  n ues t ro s  fines una  exac t i tud  bajo  todo  pun to  de 
v is ta  acep tab le ,  e s tud ia rem os  como complemento ,  las d iferencias  
que  los e r ro res  de  m e n su ra  reg is t rados  han podido tene r  en el 
cálculo  del m o n to  del r end im ien to  por  hectárea .

P o r  e s t a r  com prend idos  en es ta  es timación,  superficies de 
o t ro s  p lanos  no ava luados  por  Cálculo  Analí t ico,  nos hemos  visto 
ob l igados  a Presc indir  de  los p lanos  N .9 1, 3 y 4. T a m b ié n  hemos  
deb ido  invo luc ra r  en una  sola superfic ie  los p lanos  N.9 7y 8, ya  
q u e  el ren d im ien to  de la va r iedad  de t r igo  “ Acd 11” se de te rm inó  
p a ra  el total  de la superfic ie  cu l t ivada  con la m ism a  en el Semillero- 
de  Mult ip licación  le tra  “U ” .
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P lano
N . 9

Especie y 
variedad

Produc.
total

Superficie determ inada 
por Cálculo Analitico

Rendimiento 
por Ha.

Superficie obtenida 
con el planim etro

Rendimiento 
por Ha

2 Trigo “Lin Calel" 5.020 Kgs. 3 Has. 7737 m ts- 1.330 Kgs. 3 Has. 8180 m ts.- 1.315 Kgs.
5 “ Porvenir” 115.014 79 ”  1107 1.454 '  •» 79 ”  1890 1.452
6 " “ Lin Calel" 15.810 i o 5418 1.500 •• 10 ”  4620 1.511 tt

9 “ Larrañaga ’ 20.146 19 2770 1.045 19 ‘ ”  2560 1.046
7 y 8 ”  “Acd 11" 55.268 41 ”  5960 1.329 " 42 ”  0610 1.314 *»

Diferencia media =  4 Kgs.
E rror medio de la diferencia media =  4,98 Kgs.
M áximo error experimental (95 % de seguridad) =  2,02 X  4,98 =  10,06 Kgs.



Se infiere de la lectura  del cuadro  que los e rrores  regis trados  
no han  influido pa ra  nada  en d e t r im en to  de la correcta  de te r ­
minación del r end im ien to  por hectá rea ,  ya  (pie el “m áx im o error 
e x p e r im e n ta l” supera  en m ucho  la “diferencia  m ed ia” ; careciendo 
en consecuencia  la m ism a  de todo valor significativo.

A  con t inuac ión  y  con el fin de dem o s t ra r  la fo rma de efec­
tu a r  el Cálculo  Anal ít ico ,  exponemos  una  planil la  correspondiente  
a la m e n su ra  N .9 7 del cult ivo de t r igo  “Acd 11” en el Semillero 
de Mult ip l icac ión  le tra  “ U ” .
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Semillero de Multiplicación letra “U’*
Cultivo de trigo “Acd 11” (año agrícola 1934/35)

Esta
ción

- Angulos 
internos

Ang. int. 
corregi­
dos 0 ) Azimuts. Rumbos Distancias

Proyecciones naturales 
Senos Cosenos

Proyeccione
Senos

s corregidas 
Cosenos

1 969 41’30” 969 41’30” 969 41’30” 839 18’30” SE 124,35 mts. 123,50 mts. — 14,49 mts. 123,48 mts. -  14,47 mts.
2 182* 18’ 1829 17’30” 989 59’ 819 1’ SE 101,90 100,65 99 — 15,91 t t 100,63 i* 15,89 99

3 1959 20’30’’ 1959 20’30” 1149 19’30” 65940’30” SE 62,75 »* 57,18 99 — 25,85 99 57,17 »* - 25,81
4 2039 32’30'* 2039 32’ 1379 51’30’’ 429 8’30” SE 51,40 »• 34,49 99 — 38,11 99 34,48 99 - 38,06
5 1899 22’30” 1899 22’30” 1479 14’ 329 46’ SE 109,30 " 59,16 »» — 91,91 99 59,15 99 - 91,77
6 2209 53’ 2209 53’ 1889 T  89 T  SO 160,80 — 22,70 *• — 159,19 99 — 22,70 99 -158,96 •>
7 1919 40’30” 1919 40’ 199M7’ 19’ 47’ SO 292,85 ’’ — 99,12 99 —275,57 99 — 99,12 9f -275,17
8 2599 58* 2599 57'30” 2799 44'30” 809 15’30” NO 185,80 I» — 183,12 99 31,44 ” — 183,12 99 31,44
9 1959 52’ 1959 52’ 2959 36’30” 649 23’30” NO 125,65 — 113,31 99 54,31 99 — 113,31 99 54,31 99

10 919 20’ 919 20’ 2069 56’30” 269 56’30” SO 80,75 99 — 36,59 99 — 71,99 >• — 36,59 99 71,88 »>
11 899 51’ 899 51’ 1 169 47’30” 639 12’30” SE 319,— 9 9 284,76 — 143.79 11 284,70 99 -143,58 99

12 2629 40’30” 2629 40’30” 1999 28’ 199 28’ SO 13,85 99 — 4,62 99 — 13,06 99 — 4,62 99 13,04 99

13 899 48’ 899 48’ 109’ 16’ 709 44’ SE 263,35 9 » 248,60 »> — 86,90 99 248,55 *9 86,77 99

14 899 3’ 899 3’30” 189 19’30” 189 19’30’’ N E 134,30 t  9 42,22 ” 127,49 99 42,21 9 9 127,49 »>

15 1929 28’30” 1929 28’30” 309 48’ 309 48’ N E 310,— 99 158,73 99 266,28 99 158,70 99 266,28 99

16 1529 13’ 1529 12’30” 39 0’30” 39 0’30” N E 131,50 M 6,90 99 131,32 9* 6,90 99 131,32 >>

17 1999 21' 1999 21’ 22921’30” 22921’30” N E 269,10 102,37 99 248,87 99 102,35 99 248,87 99

18 2109 27’ 2109 27’ 529 48'30” 529 48'30” N E 42,05 33,50 91 25,42 9* 33,50 99 25,42 99

19 1329 30’30" 1329 30’30” 59 19’ 59 19’ N E 102,55 I* 9,50 >• 102,11 " 9,50 99 102,11 99

20 829 21’30” 82921’30” 2679 40’30” 879 40’30” SO 551,50 99 —551,05 •» — 22,37 99 —551,05 99 22,33 99

21 1869 52' 1869 52’ 274932’30” 859 27’30'’ NO 251,60 —250,81 t l 19,92 99 —250,81 99 19,92 99

22 859 27’30” 859 27’30” 1809 0’ 0” 09 0’ 0” S. 49,50 99 — 49,50 »* 49,43 99

s = 0 ,2 4  mts. S =■ —1,48 mts. S = ü s = 0

E rror del perím etro =  \ /  0,24- 1,48- =  1,4993 mts.
N ota (*)• El error de cierre de los ángulos internos, se corrigió solamente sobre aquellos en los que en la dupli­

cación se observó un pequeño error. Para el Cálculo Analítico se tom ó como azim ut del prim er lado, 
el prim er ángulo interno para facilitar los cálculos.



Suma de Suma de Abcisas Suma de Orde-
Abcisas O rdenadas Sum a de Abcisas O rdenadas por cosenos nadas por senos

0. 0. 123,48 — 14,47 — 1786,7556 — 1786,7556
• 123,48 — 14,47 347,59 — 44,83 — 5523,2051 — 4511,2429

224,11 — 30,36 505,39 — 86,53 — 13044,1159 — 4946,9201
281,28 — 56,17 597,04 — 150,40 — 22723,3424 — 5185,7920
315,76 — 94,23 690,67 — 280,23 — 63382,7859 —  16575,6045
374,91 — 186,— 727,12 — 530,96 — 115582,9952 12052,7920
352,21 —344,96 605,30 — 965,09 — 166560,4010 95659,7208
253,09 —620,13 323,06 — 1208,82 10157,0064 221359,1184

69,97 — 588,69 26,63 — 1123,07 1446,2753 127255,0617
— 43,34 —534,38 — 123,27 — 1140,64 8860,6476 41763,0176
— 79,93 —606,26 124,84 — 1356,10 — 17924,5272 —386081,6700

204,77 —749,84 404,92 — 1512,72 — 5280,1568 6988,7664
200,15 —762,88 648,85 — 1612,53 — 56300,7145 —400794,3315

' 448,70 —849,65 939,61 — 1571,81 119790,8789 — 66346,1001
490,91 —722,16 1140,52 — 1178,04 303697,6656 —186954,9480
649,61 —455,88 1306,12 — 780,44 171519,6784 — 5385,0360
656,51 —324,56 1415,37 — 400,25 352243,1319 — 40965,5875
758,86 — 75,69 1551,22 — 125,96 39432,0124 — 4219,6600
792,36 — 50,27 1594,22 1,57 162785,8042 14,9150
801,86 51,84 1052,67 81,35 — 23506,1211 — 44827,9175

M Í  250,81 29,51 250,81 78,94 4996,1352 — 19798,9414
1 °- 49,43 0. 49,43 0. 0.

S=7126,08 S = —6935,80 S=14252,16 S== — 13871,60 S = 6 8 3 3 14.1152 S =  —683314.1152

Superficie =  683314,1152:2 == 34 Has. 1657,0576 mts.
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C O N C L U S I O N E S

L a  evaluación de superficies por medio del p lan im etro  es 
un método  rápido y  sufic ientemente  exacto,  al cual pueden re ­
curr ir  con plena segur idad  tan to  el técnico como el rural ,  para  la 
est imación de áreas  y deducción correcta  de la producción por 
un idad de superficie.

B I B L I O G R A F I A

Im por tanc ia  de los t raba jos  de m ensura  en los ensayos  de 
cult ivo en g ran  escala. P o r  el Ing.  Agr.  G us tavo  Spangenberg ,  
P rofesor  de Agr icu l tu ra  de la Facu l tad  de Agronomía .  Agros ,  
N.9 124, Montevideo, En e ro  de 1932.
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