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RESUMEN

Los Sistemas de Informacion Geogréafica (SIG) constituyen una herramienta importante para optimizar la to-
ma de decisiones en la produccion animal a partir del analisis de la informacion geo-referenciada recopilada en la
finca. Sin embargo, su uso en el contexto colombiano no ha sido muy extendido; razon por la cual el objetivo de
este estudio es identificar la aplicacion potencial de los SIG para la implementacién de sistemas de precisién en la
produccién ganadera de leche. Se analizaron bajo un ejercicio interpretativo 50 articulos, identificados a partir de
la consulta de bases de datos bibliogréficas especializadas; se utilizo analisis de correspondencia simple, y anélisis
de cluster, complementandose con distribuciones de frecuencia unidimensional.

Los resultados del presente estudio permitieron identificar aspectos de uso potencial de los SIG en ganaderia
de precision tal como optimizacion del pastoreo; optimizacion de la fertilizacion y el riego; vigilancia epidemio-
I6gica; y prospeccion del impacto ambiental generado por el proceso productivo.
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APPLICATION OF GEOGRAPHIC INFORMATION SYSTEMS (GIS) FOR THE
IMPLEMENTATION OF PRECISION FARMING

ABSTRACT

The Geographic Information Systems (GIS) are an important tool to optimize decision-making in animal pro-
duction based on the analysis of geo-referenced information collected on the farm. However, its use in the Co-
lombian context is not widespread. The objective of this study was to identify the potential of GIS to implement
precision systems on dairy cattle. Fifty articles identified from the consultation of specialized bibliographic data-
bases, under an interpretive exercise, were analyzed; and simple correspondence analysis and cluster analysis,
complemented with one-dimensional frequency distributions was used.

Grazing optimization, fertilization and irrigation optimization, epidemiological surveillance as well as envi-
ronmental impact prospecting, were identified as areas of potential use of GIS in precision farming.

Keywords: agricultural technology, dairy cattle, geo-referencing

INTRODUCCION

Un sistema de informacion geogréfica (SIG) es una tecnologia de manejo de informacién cartogréfica, por
medio de programas computacionales que permiten el manejo y analisis de datos espaciales (Parra-Henao 2010);
convirtiéndose en una herramienta que permite integrar informacion de manera rapida y sencilla con el fin de
realizar un analisis detallado de las variables de forma independiente o de la interaccion entre ellas (Adrian et al
2005). Los programas de SIG pueden agruparse de acuerdo con su funcionalidad en sistemas para la gestion de
datos en aspectos como creacion, almacenamiento, edicién, visualizacion y exploracion; integracion de datos de
diferentes fuentes; consulta de datos para seleccionar subconjuntos de ellos; andlisis de datos para la creacion de
informacidén nueva; transformacién de datos y creacidn de mapas (Lamb et al 2008; Pina et al 2010).

Desde la introduccion de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS por su sigla en inglés) de bajo costo,
se ha incrementado su uso en actividades como la agricultura (Stafford 2000), originando el concepto de agricul-
tura de precision (AP), referida ésta a la recoleccion de la informacién geo-referenciada necesaria para supervisar
0 administrar espacialmente explotaciones agricolas (Zhang et al 2002; Lamb et al 2008). La AP busca optimizar
el manejo de la produccion agricola para disminuir los costos y aumentar la eficiencia, teniendo en cuenta la va-
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riabilidad de los agro-ecosistemas, en los cuales se establecen estrategias para usar los insumos necesarios en la
cantidad requerida, en el sitio adecuado y en el momento oportuno (Neményi et al 2003).

La AP se basa en tecnologias electronicas, de telecomunicacion y de informatica, las cuales se conjugan con
equipos agricolas especialmente adaptados que permiten usos como la aplicacion diferenciada de insumos segun
las necesidades del cultivo o del suelo, permitiendo mejorar la eficiencia de la produccion por area e incrementar
la productividad. La AP tiene diversos beneficios potenciales en la gestion de los cultivos: aumento en el rendi-
miento del cultivo; reduccién en el uso de insumos como semillas, fertilizantes y agroquimicos y focalizacién mas
precisa de productos quimicos agricolas (Nahry et al 2011) y determinacién de la vulnerabilidad de los suelos a la
erosion (Zamudio y Méndez 2011).

De manera similar a la AP, surge el concepto de ganaderia de precision (GP) el cual se refiere de acuerdo con
Day (2005) a un enfoque del sistema de produccién basado en el uso intensivo e integrado de los avances en cien-
cias animales y la tecnologia de la informacién y la comunicacién. Segin Cox (2002) y Laca (2009) se centra en
el componente animal y explota la heterogeneidad en el espacio y entre los animales individuales hacia una pro-
duccién mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente.

Por tanto, la inclusion de todas las herramientas tecnoldgicas utilizadas en la AP a la ganaderia, permitira la
generacién de datos para mejorar la objetividad en la toma de decisiones, favoreciendo la optimizacién del manejo
de cada uno de los componentes de los hatos ganaderos (Pomar et al 2011), ademas de la ubicacion exacta de las
areas que lo conforman, permitiendo la aplicacion de practicas enfocadas en las necesidades especificas de cada
sitio, lo cual contribuira a mejorar la competitividad por medio del aumento de la produccion y la reduccion de los
costos de produccion. Por esta razdn el propdésito de este estudio fue identificar la aplicacién potencial de los SIG
para la implementacion de ganaderia de precision en la produccién de leche.

METODOLOGIA

Se realizd un estudio de caracter cualitativo para establecer las tendencias del concepto de agricultura de pre-
cisién y sus aplicaciones al tema central del estudio que es la ganaderia de precision. Se llevo a cabo una busque-
da de articulos cientificos relacionados con agricultura de precision y el uso en la produccion agropecuaria de
SIG, sensores remotos, GPS, anélisis georeferenciado e imagenes satelitales; en las bases de datos bibliograficas
Science Direct, Scielo y Dialnet, en el periodo 1996-2015. Se encontraron 50 articulos que se ajustaron a los crite-
rios de busqueda establecidos, los cuales fueron analizados bajo un ejercicio interpretativo, utilizando el método
comparativo constante (Glaser 1965), para lograr un andlisis tematico del contenido (Krippendorf 2004), clasifi-
cando los resultados con una definicién operativa de la categoria de analisis, ganaderia de precision.

METODOLOGIA ESTADISTICA

Se empled andlisis de correspondencia simple, con clasificacion jerarquica indexada, tomando como variable
activa el tema principal del articulo con relacién a la categoria de analisis, ganaderia de precisién; y como varia-
bles ilustrativas la region: Africa, América, Asia, Europa y Oceania y el periodo de publicacion del articulo: antes
de 2005, 2006-2010 y 2011-2015 (Tabla 1). Evaluando la calidad de la representacién por medio de los cosenos
cuadrados, se utilizé analisis comparativo con factor de ajuste por tema principal, complementandose con distri-
buciones de frecuencia unidimensional. Se utilizaron los paquetes estadisticos SAS University Virtual Application
y SPAD version 3.5. Se realizaron analisis de clUster jerarquico con los procedimientos hclust de la libreria stat y
hclustvar de la libreria ClustOfVar (Chavent et al 2012) del R-project (R Core Team 2014).

Tabla 1. Variables utilizadas

Variable Tipo Distribucion Caracter
Tema principal Cualitativa  Multinomial Activa
Region Cualitativa ~ Multinomial Suplementaria
Periodo Cualitativa ~ Multinomial Suplementaria

Fuente: Elaboracion propia, 2015

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de las tendencias en agricultura de precision

El andlisis tematico del contenido arrojo un total de 10 temas relacionados con la investigacion sobre el uso
de los SIG para la implementacion de sistemas de precision en el sector agropecuario y permitio identificar el
manejo de praderas como topico principal, presentando una diferencia significativa con el resto de areas (Tabla 2).
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Tabla 2. Uso de los SIG para la implementacién de siste-
mas de precision en el sector agropecuario
Area del conocimiento  N° Articulos Porcentaje*

Manejo de praderas 11 22 a
Fertilizacion 8 16 ab
Planificacion ambiental 7 14 ab
Epidemiologia 6 12 b
Adopcion de SIG 5 8 bc
thlmlzaC|on de la produc- 4 8 be
cion

Riego 3 6¢c
Energia alternativa 3 6¢c
Nutricion 2 4c
Erosién 2 4c
Total 50

Fuente: Elaboracion propia, 2015.
* Letras distintas indican diferencia estadistica significati-
va (p<0.05)

Por otra parte, el analisis de cllster permiti¢ identificar el agrupamiento de los temas de investigacion en:
manejo de praderas, fertilizacion y riego, planificacién ambiental, epidemiologia y otros (Figura 1).
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Figura 1. Agrupamiento de temas de investigacion sobre uso de SIG en agricultura

El analisis de factores principales, permitid identificar el factor de impacto de cada uno de los temas de inves-
tigacion agrupados, encontrando como de alto impacto el manejo de praderas, fertilizacion y riego y de medio
impacto planificacién ambiental y epidemiologia (Tabla 3).

Tabla 3. Factores principales de peso asociados a los temas

Factor de
Tema Impacto

Impacto
Manejo de praderas Alto 0.35
Fertilizacion y Riego Alto 0.27
Planificacion ambiental Medio 0.18
Epidemiologia Medio 0.12
Otros temas Bajo 0.08

Fuente: Elaboracion propia, 2014

Manejo de praderas

Con respecto al tema de manejo de praderas, los estudios se han orientado a la optimizacion del pastoreo,
identificacion de areas productivas y el comportamiento de los animales. Con relacion a la optimizacion, se han
reportado estudios (Bollig y Feller 2014) sobre la evaluacion de pasturas afectadas por condiciones de sequia para
la identificacion de las zonas de mayor impacto. Otros estudios (Farruggia et al 2014) reportan la comparacion de
sistemas de pastoreo continuo y rotacional para evaluar su impacto en la produccién de leche, encontrando que el
sistema de pastoreo continuo es mejor en condiciones de gran disponibilidad de forraje, mientras el sistema rota-
cional dio mejores resultados cuando se vio disminuida la cantidad del forraje, debido a la optimizacién del con-
sumo del mismo.

Por su parte, Amiri et al (2012) y Petropoulos et al (2015) evaluaron la utilizacién de los SIG para planificar
el manejo sostenible de las praderas teniendo en cuenta las pendientes y las fuentes de agua disponibles para de-
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terminar cuales tienen mayor influencia en la degradacién del suelo y asi prevenir los procesos erosivos en los
mismos.

Otros autores (De Faccio et al 2009; Ramos et al 2012) han estudiado el uso de la informacion detallada y
geo-referenciada de potreros para la toma de decisiones sobre los métodos mas eficientes de manejo para mejorar
la productividad. Esto ha conllevado al concepto de pastoreo de precision, consistente en la utilizacién de los SIG
para el estudio del comportamiento animal y la fisiologia para mejorar la produccién en pastoreo de: leche, carne,
lana y para minimizar el sobrepastoreo de las zonas sensibles (Laca 2009).

Yu et al (2010) realizaron estudios en ovejas para estimar el rendimiento de las pasturas y la capacidad de
carga maxima por afo, utilizando datos de sensores remotos, imagenes de espectrorradiémetro y datos geoespa-
ciales para el célculo de indices de vegetacion; Rutter et al (1997) y Diaz Falu et al (2014) realizaron seguimientos
mediante GPS, para identificar areas de distribucion y zonas de pastoreo preferidas por las ovejas. En esta misma
linea, Putfarken et al (2008) y Laca (2009) realizaron estudios para identificar cuales eran los tipos de vegetacién
preferidos por el ganado y las ovejas, con la ayuda de la tecnologia de precision, se logré identificar que el ganado
prefiere habitats himedos y productivos, mientras las ovejas los prefieren secos y de baja calidad nutricional,
cuando habia buena disponibilidad de alimento.

Schlecht et al (2004) por su parte, evaluaron el comportamiento de los animales en campo, utilizando GPS
para medir la velocidad de pastoreo y los periodos de descanso. En este mismo sentido, Barbari et al (2006) y
Ganskopp et al (2000) encontraron que el seguimiento del ganado en campo mediante la utilizacién de herramien-
tas como GPS facilita la identificacion de areas donde éste prefiere pastorear y caminos que recorre con mayor
frecuencia, toda esta informacidn permite obtener herramientas de planificacion para la suplementacion y distri-
bucion de areas en los potreros, que aumentan la rentabilidad del sistema productivo.

Del mismo modo, Godwin et al (2003) evaluaron las condiciones de pastoreo para sectorizar las areas de ma-
yor aprovechamiento de pasturas y aquellas en las cuales probablemente las malezas ocupen un espacio conside-
rable, disminuyendo la disponibilidad de los pastos, para su control mediante la aplicacion localizada de herbici-
das.

Los resultados anteriores permiten inferir que los SIG pueden ser una herramienta muy Qtil para optimizar el
manejo de los sistemas de pastoreo mediante una mejor toma de decisiones con base en el analisis de la informa-
cién geo-localizada para mejorar la produccién de leche gracias al seguimiento de los animales, la distribucion
adecuada de areas para el pastoreo, el manejo sostenible de las praderas para evitar su degradacién, calculos de
rendimiento de la pradera y capacidad de carga, la seleccion del sistema mas apropiado de pastoreo acorde con las
condiciones climaticas, el control localizado de malezas y la planificacion de estrategias para afrontar situaciones
climéticas severas.

Fertilizacion y Riego

El conocimiento de las condiciones fisico-quimicas del suelo para cualquier cultivo, permite desarrollar me-
canismos para el maximo aprovechamiento de los recursos presentes en él ademas de programar la aplicacion de
elementos que no se encuentren y sean requeridos por el cultivo; al respecto, Pilehforooshha et al (2014) plantea-
ron un modelo para la planificacion del uso de las tierras rurales, de acuerdo con las caracteristicas del suelo para
identificar el cultivo adecuado a establecer en cada zona. A su vez, Amiama-Ares et al (2011) analizaron alterna-
tivas que en la actualidad son de uso comun en sistemas de fertilizacion, como el sistema guiado por GPS, que
mediante su utilizacion permite identificar zonas que requieren diferentes cantidades de fertilizante, hacer mas
eficiente la aplicacion y evitar pérdidas econémicas.

Pringle et al (2014) evaluaron el requerimiento de fertilizantes en cultivos como las gramineas, acordes al
desarrollo de su sistema radicular en los perfiles superficiales del suelo; encontrando una mayor cantidad de pér-
dida de nutrientes en los primeros 10 cm de su perfil en los suelos utilizados en la ganaderia. Otros autores repor-
tan las ventajas de la fertilizacion por sitio con nitrégeno y materia organica, para aumentar el desarrollo y calidad
del cultivo (Auernhammer 2001; Neményi et al 2003; Tobasura-Acufa and Ospina 2012).

Morari et al (2004) por su parte, evaluaron simuladores para seleccionar mejores practicas en el manejo de la
fertilizacién y la planificacion de sistemas de riego; demostrando que controlar el flujo de agua en el sistema riego
permite reducir la contaminacion, al reducir el desperdicio del fertilizante. De Paz y Ramos (2004) reportan, sin
embargo, que la mezcla de los fertilizantes con el agua de riego de los cultivos puede cambiar las propiedades
fisico-quimicas del fertilizante, debido a esto, es importante tener en cuenta factores que pueden intervenir en la
eficiencia de la fertilizacién como: el contenido de nitratos del suelo, la evapotranspiracion del cultivo, la tasa de
lixiviacion y la precipitacion.

Elbeih (2014) encontr6 que los SIG son una herramienta poco invasiva que permite la identificacion y el es-
tudio de aguas subterraneas, consideradas como una de las reservas de agua dulce méas grandes del planeta. Pera-
gon et al (2015) analizaron un sistema de riego con dos fuentes de agua superficial y subterranea; mediante anali-
sis hidro-quimicos y la modelacion de la informacién en un SIG, obtuvieron mapas para el analisis de distintos
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riesgos: degradacion de suelos, trastornos nutricionales de las plantas, obstruccion de los sistemas de riego, permi-
tiendo con esta informacion optimizar la irrigacion en el cultivo.

El anélisis de los resultados mencionados anteriormente permite determinar que la utilizacion de los SIG en
los planes de fertilizacion y riego aportan al sistema produccién un mejor aprovechamiento de los suelos, median-
te el conocimiento de las condiciones fisico-quimicas, la identificacidén del uso de la tierra, el uso de diferentes
sistemas de fertilizacion, la cantidad de fertilizante aplicado por sitio y la optimizacién en los sistemas de riego.

Epidemiologia

La adopcion de tecnologias que brinden una vision amplia de lo que puede estar sucediendo en las explota-
ciones ganaderas, dan una gran ventaja para la deteccion temprana de problemas no solo sanitarios, sino también
productivos, reproductivos y las causas que puedan estarlos generando. De las pocas ramas de la produccién ani-
mal que han incursionado en el uso de los SIG, esté la Medicina Veterinaria que ha utilizado la informacion de los
sistemas remotos para estudios epidemiolégicos (Parra-Henao 2010).

En este sentido Raizman et al (2013) han evidenciado que los SIG han sido utilizados para la focalizacion y
control de las enfermedades del ganado bovino, al ser considerado el movimiento de los animales como una de las
principales causas de la propagacion de las enfermedades infecciosas. Los SIG se han utilizado para la deteccion,
vigilancia y control de enfermedades, como la malaria, dengue, fiebre aftosa, tuberculosis entre otras, relacionadas
con el movimiento de los animales (Eagleson et al 2006; Parra-Henao 2010). Tum et al (2007) analizaron en bo-
vinos y bufalos la integracion de otros factores para identificar la distribucion y prevalencia de las enfermedades,
mostrando como la cercania a fuentes de agua, el uso del suelo, la pendiente, la elevacién y la densidad de los
animales, influia en la propagaciéon de la enfermedad.

Un estudio realizado sobre la tuberculosis bovina por Zendejas et al (2007), combinando los SIG con el mé-
todo geo-estadistico de Krigeaje permitié predecir la distribucion y la prevalencia de la enfermedad, para final-
mente determinar la eficacia del método de prediccion comparando el mapa de la prediccion basado en una mues-
tra de 2.287 hatos con el mapa de la distribucion municipal incluyendo el total de 48.766 hatos, encontrando una
gran similitud de las zonas de prevalencia de tuberculosis bovina en ambos mapas.

El uso de los SIG es una herramienta (til en los sistemas de produccidn ganadera ya que permiten hacer un
seguimiento sanitario al hato para la identificacion temprana de problemas no solo sanitarios, si no todos aquellos
asociados a éstos, que pueden ser reproductivos y nutricionales, la deteccidn, focalizacion y control de las enfer-
medades, asi como, su distribucion y prevalencia a nivel predial y regional.

Planificacion ambiental

En la actualidad es facil hacer un andlisis de eventos que han sucedido y entregar reportes sobre algo que
afectd la produccion o que paso en el desarrollo de un proceso, pero es dificil prever a futuro como va a ser el
comportamiento de una situacion. La integracion de informacion a un SIG, permite realizar un analisis profundo
de los datos y entrega herramientas para crear un modelo en el cual este muestre alertas tempranas sobre el com-
portamiento de nuestra produccidn o sobre situaciones que se puedan llegar a presentar en el trabajo o estudio que
se esté realizando (Smith et al 2014).

En estudios realizados en sistemas agricolas y de pastoreo, con el conocimiento de la edad, duracién y tipo de
cultivo, se identificaron zonas y se crearon mapas predictivos, para mostrar como puede evolucionar la produc-
cién en el espacio y tiempo (Cecchi et al 2010; Bolivar et al 2013).

Rodriguez de Paiva et al (2007) encontraron que el uso de los SIG permite la estimacion de pardmetros clima-
ticos con alta probabilidad, lo cual permite realizar caracterizaciones para definir unidades agroecolégicas; permi-
tiendo a los SIG ser utilizados en el calculo de la diversidad ecoldgica del paisaje (Rocchini et al 2013). Para Nar-
done et al (2010) el conocimiento de las condiciones climéticas y agroecoldgicas que rodean los cultivos ayuda a
predecir el comportamiento de la produccion; debido a que el cambio climéatico cada vez es méas acelerado, los
animales y plantas tienen que enfrentarse a situaciones de estrés periddicamente, disminuyendo su produccion.

Montoya-Ayala et al (2004) por otra parte, evaluaron el uso de los SIG como medida de planificacion, para
predecir el impacto generado en determinadas zonas ante el desarrollo de una actividad y poder descartar procesos
gue puedan afectar el entorno en el que seran realizados, determinando asi, de acuerdo a la actividad a implemen-
tar una serie de factores y variables que deben ser analizados para determinar el impacto que se pueda generar.

La planificacion de procesos en el sistema productivo ganadero puede dar mejores resultados, si se vincula la
informacion a los SIG, como lo muestran los estudios anteriores, el analisis de la informacion por medio de un
SIG permite modelar cdmo puede ser el comportamiento de una situacion a futuro, crear alertas tempranas, esti-
mar pardmetros que dependen o influyen en algun proceso, prever como va ser el comportamiento de la produc-
cion y finalmente hacer algunas predicciones del impacto generado por la realizacién de las actividades en el pro-
ceso productivo.

5de9



Sitio Argentino de Produccion Animal

Otras aplicaciones de los SIG

El uso de los SIG en la localizacion y cuantificacion de las fuentes potenciales de energia en la actualidad, es
una alternativa de aprovechamiento debido a la creciente demanda de energias renovables y a la proteccion del
medio ambiente, como lo indica (Zambelli et al 2012) existen regiones muy boscosas como los Alpes, que cuen-
tan con grandes fuentes de energia renovable como la madera, que por medio del andlisis en un software de la
biomasa forestal, permiten determinar la disponibilidad de los recursos y dar un manejo forestal adecuado. Batzias
et al (2005) analizaron el uso del estiércol del ganado en la produccién de biogéas, estimando la cantidad de ener-
gia que se podria producir en una regién determinada, mediante la localizacion de zonas de alta influencia ganade-
ra con el uso de SIG. Del mismo modo, Hiloidhari y Baruah (2014) analizaron la utilizacion de residuos agricolas,
mediante la evaluacién temporal de su disponibilidad con el uso de la teledeteccidn.

Para Rodriguez et al (2015) el uso del SIG es una herramienta Gtil para la planificacion de la asistencia técni-
ca con enfoque territorial, ya que esta tecnologia permite la identificacion de niveles de adopcion tecnoldgica por
sectores dentro del territorio, contribuyendo a mejorar la eficiencia en el uso de los recursos al disminuir la subje-
tividad en la toma de decisiones a partir de la definicién de alternativas de solucién ajustadas a las necesidades
locales y el manejo de la informacion para realizar seguimiento y evaluacién del servicio de asistencia técnica.

Por otra parte, el analisis de correspondencia simple asociado con el periodo, permiti6 identificar el manejo
de praderas como tendencia en la investigacion sobre el uso de SIG en los periodos 1 (antes de 2005) y 2 (2006-
2010), mientras la planificacion ambiental se identifica como tendencia en el periodo 3 (2011-2015) (Figura 2). A
su vez, el analisis de correspondencia simple asociado con la region, permitié identificar el manejo de praderas
como tema de interés en la investigacion en Africa, América y Oceania, mientras la planificacion ambiental se
identifica como tema de interés en Europa (Figura 3).

Facya

Factur |

Plano factorial de correspondencias simples, asociado con el periodo

i

Facis |

Figura 2. Planos factoriales de correspondencias simples relacionados con el periodo y la region

CONCLUSIONES

¢ Los resultados del presente estudio identificaron el potencial de los SIG para la implementacion de sistemas
de precision en la produccion ganadera de leche; esto significa que en la planificacion de la produccion debe
incorporarse la ganaderia de precision como un nuevo enfoque para la optimizacién de los sistemas producti-
VOS.
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+ Laoptimizacion del pastoreo es uno de los aspectos en los cuales los SIG tendrian mayor utilidad permitiendo
mejorar la toma de decisiones con base en el analisis de la informacidn geo-localizada mejorando asi la pro-
ducciodn de leche gracias a la optimizacion del rendimiento de la pradera, la capacidad de carga, manejo soste-
nible de los recursos, la seleccion del sistema mas apropiado de pastoreo, el control localizado de malezas y la
planificacion de estrategias para afrontar situaciones climaticas severas.

¢ Las investigaciones sobre el uso de los SIG hacen énfasis en la aplicacion por sitio de lo estrictamente necesa-
rio, ya sea en fertilizacion, aplicacion de fungicidas, siembra de semillas o sistemas de riego. El concepto de
precision es lo que hace de este enfoque un sistema que mediante su aplicacion, proporcione resultados satis-
factorios en cada uno de los procesos en que interviene, permitiendo optimizar el uso de los recursos para au-
mentar la rentabilidad del sistema productivo.

¢ Adicionalmente, la vinculacién de la informacion a los SIG permite modelar el comportamiento de una situa-
cién a futuro, crear alertas tempranas, estimar parametros que dependen o influyen en algin proceso, prever el
comportamiento de la produccion y hacer predicciones del impacto generado por la realizacion de las activi-
dades en el proceso productivo.
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