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Abstract

Este trabajo de investigaci én consta princi pal mente en dar aconocer lastecnologias
Agropecuarias delaagriculturade precision asi como también los productosy servicios
que se brindan para hacer mas agil el proceso de la misma. Ofreceremos informacion
relacionada con todos | os dispositivos el ectronicos que interactlian en la produccién y
€l proceso de agriculturade precision.
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l. Introduccion

A. Resena Histoérica

Esta nueva tecnol ogia surgié en nuestro pais durante el afio 1995, de la mano
del INTA con el apoyo inicial de algunas empresas del sector privado como D& E,
Tecnocampo, Agrometal, A& T, Agrimax, Acopio Arequito, entre otras. LaAgricultura
de Precision se concibié desde EE.UU. como un circulo que se retroalimentaba afio a
afioy donde el tnico objetivo culminabacon larealizacion de dosisvariable deinsumos.
O seq, que seincorporo laideade utilizar |atecnol ogia de informaci én para adecuar
el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad natural y/o inducida presente
dentro del lote.

Dentro de esta tecnologia se cuenta con herramientas claves dentro del sistema,
comolo son € GPSy laelectronica, mediospararecopilar datosentiemporeal sobrelo
que sucede o sucedio en un cultivo.

Antes de contar con herramientas paraimplementar la agricultura de precision, se
consideraban los lotes como una unidad productiva, tomando datos promedio de
productividad y de caracteristicasfisicasy quimicasdel suelo. Tratando grandes areas
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de la misma manera, € productor pasaba menos tiempo en e campo y cubria més
hectareas por dia.

Hoy en dialatecnologia ha acanzado un nivel que le permite a productor medir,
analizar, y mangjar lavariabilidad dentro deloslotes que eraconocida previamente pero
que no se podiamanejar. Lahabilidad de mangjar variaciones en laproductividad dentro
del lote y maximizar los rendimientos han sido siempre los deseos de |os productores,
especialmente de aquellos con limitaciones en el recurso suelo. Ref. Web [3].

B. {Que es la Agricultura de Precision?

El concepto sobre el que se basalaagriculturade precision es aplicar la cantidad
correctade insumos, en el momento adecuado y en el lugar exacto. Esel uso dela
tecnologia de la informacién para adecuar el manejo de suelos y cultivos a la
variabilidad presente dentro de un lote. Laagriculturade precision (AP) involucra
€l uso de sistemas de posicionamiento global (GPS) y de otros medios el ectronicos
para obtener datos del cultivo. Las tecnologias de la agricultura de precision
permiten satisfacer una de las exigencias de la agricultura moderna: el manejo
Optimo de grandes extensiones. Se presenta como principal ventajaque el andlisis
de resultados de los ensayos se puede realizar por sectores diferentes dentro de
un mismo lote, y de esta maneraajustar el manejo diferencial dentro delos mismos.
Por ejemplo, los rendimientos de dos cultivos pueden ser idénticos si se usan los
promedios, pero diametralmente opuestos en una situacion de lomay en una de
bajo en un determinado lote. Este dato s6lo podré obtenerse mediante larealizacion
de un mapa de rendimiento. Del mismo modo, podran analizarse, €l tipo y ladosis
defertilizante aaplicar, ladensidad de semilla, lafechade siembra, el espaciamiento
entre hileras, etc. El uso de las tecnologias de la agricultura de precisién puede
ayudar a mejorar 10s margenes, a través de un aumento del valor del rendimiento
(cantidad o calidad), de una reduccién en la cantidad de insumos, o de ambos
simultaneamente. Ref. Web [3].

C. Agricultura de precision en Argentina.

Las técnicas de la agricultura de precision méas usadas en Argentina son €l
monitor derendimientoy el sistemade guiapor GPS (banderillero satelital). También
se incluyen dentro de ésta, densidades de siembra variable, dosis variables de
fertilizantes, manejo localizado de plagasy sensores remotos, entre muchas otras
aplicaciones. Argentina comenz6 a principios de 1996 en el INTA Manfredi,
Cordoba, con el lanzamiento de lo que hoy es el Proyecto Nacional de Agricultura
de Precision. Este proyecto alcanzé nivel nacional en 1999, y actualmente incluye
cinco estaciones experimentales ubicadas en cuatro provincias (Buenos Aires,
Cordoba, SantaFey Entre Rios), con la coordinacién en la Estacién Experimental
AgropecuariaManfredi, Cérdoba.
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D. {Qué le puede brindar esta tecnologia al productor?

* Reduccion de costos - reduccion del uso de insumos.

* Mayoresrendimientos con el mismo nivel deinsumos.

* Mayor calidad en las cosechas debido a una mejor combinacion de los
requerimientosy los insumos aplicados.

E. Definicion

La Agricultura de Precision corresponde a una estrategia de administraciéon que
utiliza tecnologia de lainformacion y las comuni caciones para recol ectar datos Utiles
desde distintas fuentes con €l fin de apoyar decisiones asociadas a produccion de
cultivos. Ref. [1].

Existen dos definiciones que hay que tener en cuenta para comprender el informe:

Gestion Sitio-Especifico de Cultivos- Consiste enrealizar lagestion correcta, en el

lugar indicado y en el momento oportuno.

Agricultura de Precision- Consiste en automatizar la gestion Sitio-Especifico de

Cultivos usando las TICs

F. Ciclo completo de la Agricultura de Precisiéon
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Figura 1 (Ciclo Completo)
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Laagriculturade precision proporcionalacapacidad derecopilar, interpretar y aplicar
informacién especifica de las explotaciones, transformando datos e informacion en
conacimientoy rentabilidad. Estos sistemas no solo posibilitan unagestién agronémica
més eficaz, sino que ademés permiten aumentar laprecision delaslaboresy la€gficiencia
delosequipos. Ver figura 1.

Il. Empresa de Servicios

A. Andlisis de fortalezas, debilidades y oportunidades

Factoresquefavorecen laadopcion (Fortalezas)

Productores que trabajan grandes extensiones de tierra, con una relacion
relativamente alta capital /empleado.

Alto nivel de educacion de grandes productores y de los asesores rurales.
Tecnologia disponible de Norteamérica y Europa, y desarrollos locales post-
devaluacion.

Necesidad de los grandes productores de contar con mayor informacion.
Facilidad de compartir datos para analizar problemas y buscar soluciones a
través de agrupaciones de Productores.

Factor esquedesfavor ecen laadopcion (Debilidades).
Para la adopcidn de la agricultura de precision en Argentina, hay por 1o menos
cuatro diferencias clave con paises desarrollados:

Mayor costo delainversion en hardwarey software por ladevaluaciony por la
faltade crédito.

Mayor riesgo de produccidn por retenciones, ausencia de subsidios, poca
difusion del seguro de cosecha, falta de infraestructura de comercializacion y
transporte, inundaciones, etc.

Menor variabilidad inducidade suel os por unahistoriade agriculturamasreciente
que el hemisferio nortey por el poco uso de fertilizantes o enmiendas.

Uso generalizado de contratistas, lo que puede dificultar la cosecha de
datos de calidad.

Oportunidades
Paraunamayor difusiény adopcion delaagriculturade precision en Argentinahay
que vencer un nimero de desafios:
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Entrenar alos agrénomosy alos productores arecolectar informacion Util para
un andlisis sitio especifico.

Ejemplo de esto puede ser ensayos a campo en los que se pueda establ ecer
unarelacion entre las caracteristicas de |os ambientes dentro del lotey los
rendimientos obtenidos.
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» Capacitar alos operarios de cosechadoras y contratistas a recoger datos geo
referenciados.

» Formar alos Ingenieros Agrénomos y a los Economistas Agrarios para que
realicen andlisis de rentabilidad en el espacioy en el tiempo.

» Interpretar datos. Esto esun desafio siempre que se usalaagriculturade precision
y ho se conocen las causas de la variabilidad.

» Usar datos de bajo costo, tales como mapas de rendi miento, mapas de €l evacion
digital, imagenes satelitales, fotografias aéreasy en el futuro, sensores remotos
y sensores de suelo.

» Desarrollar redeslocalesdeinvestigacion y experimentaci 6n adaptativa, yaque
laagronomiay laeconomiade la agricultura de precision son sitio-especificas.

Pronéstico

» Répida adopcién del monitor de rendimiento por parte de productores y
contratistas.

* Répida adopcién del banderillero satelital en aviones y pulverizadores
autopropulsados, por parte de contratistas.

» Lenta pero sostenida adopcion de la dosis variable, en la medida en que se
identifiquen los factores limitantes de rendimiento y se prescriban
recomendaciones adecuadas para cada zona de manejo. Ref. Web [1].

B. Agentes Involucrados en la Agricultura de Precision

El productor empresario

Debido al crecimiento de las escalas productivas y la mayor cantidad de tareas
gerencialesquedeberealizar, € productor empresario cadavez tiene menostiempo para
recorrer sus parcel as. Mediante laA P dispondradeinformacion mas detallada pudiendo
redlizar €l seguimiento de los resultados de sus cultivos. También podra evaluar y
supervisar el trabajo de sustractoristasy de los responsables de campo dado que todo
gueda perfectamente registrado y geo-referenciado en los mapas de rendimiento. El
productor, mediante estas herramientas, podra cuantificar facilmente la variabilidad
natural de su campo paraluego realizar gjustes de manejo junto con su asesor, evaluar
el resultado de nuevastécnicas, € comportamiento de diferentes material es genéticos,
las recomendaciones de su consultor o proveedor de insumos, 10s errores de manejo
que pueden haber cometido por decisiones equivocadas u omision, etc. Es posible que
conociendo estos beneficios comiencen a demandar a sus contratistas de cosecha e
equipamiento de sus cosechadoras con monitores de rendimiento y GPS.

L osasesor es o consultores

L os asesores 0 consultores encontrarén en esta tecnologia, a parte de las ventajas
mencionadas anteriormente, una importante ayuda para su trabajo. Ademas, las fotos
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aéreas, satelitalesy digitalizadas, les permitiran observar los cultivosdurante el desarrollo
del mismo, pudiendo identificar y ubicar aquellos ambientes o sectores con problemas
que requieren una rapida atencién. Los sensores en tiempo real permitiran relacionar
aspectos del cultivo y/o del suelo con cuestiones de gestion. Al referirse alos gjustes
de gestién no solo se tiene en cuenta el gjuste en las dosis 0 mezclas de fertilizantes,
sino a todos los aspectos agronémicos que pueden tener solos o combinados
repercusion en el resultado econémico de los cultivos.

L asempresasproveedor asdeinsumos

Estas empresas dispondran de una tecnologia que les permitira ofrecer
recomendaciones a los productores sobre €l uso de sus productos gjustado para los
ambi entes més representativos de cada zona, como unaformade aprovechar al méximo
el potencial delosmismosy brindar un mejor servicio.

L asempresasproveedor asdeequipamiento

L as empresas proveedoras de equipamiento para agricultura de precision deberén
estar muy cerca del productor y de su asesor para detectar sus necesidades y poder
responder alas mismas.

C. Barreras de la Agricultura de Precisién

» LaAgricultura de Precision no esta disponible para todos los agricultores, es
maés probable que se limite a los que tengan una escala grande de produccion.

» El costo de los equipos es percibido por los agricultores como ato, sin que
estos analicen sus ventajas.

*  Problemas de compatibilidad con lamaquinariaexistente.

» Serequieren ciertas habilidadesinforméticas paralaimplantacion delossistemas.
» Pocaculturade innovacion en el sector.

» Sdlo un 30% de los agricultores tiene ordenador.

* Resistenciaen €l sector apagar por formacion.

D. Beneficios de la Agricultura de precision

»  Gestion optimizadadelas explotaciones.

* Reduccion delaaplicacion de pesticidas y fertilizantes.

»  Menor impacto medioambiental.

» Productos con mayor valor nutritivo.

» Obtencion deinformacion mésprecisay de trazabilidad, muy importanteen las
zonas con carencias de nitrégeno.

» Reduccion de combustible en los tractores.

Ref.[1].
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Ill. Desarrollo del producto

A. Aplicaciones electrénicas / Tecnolégicas

1) Laagriculturade precision consisteen el uso delatecnologiadelainformacion
paraadecuar el manejo de suelosy cultivosalavariabilidad presente dentro de
un lote. La agricultura de precision involucra el uso de sistemas de
posicionamiento global (GPS) y de otros medi os el ectréni cos paraobtener datos
del cultivo. Lainformacion obtenida puede usarse paraimplementar planes de
manejo delavariabilidad.

2) Las técnicas de la agricultura de precision més usadas en Argentina son el
monitor de rendimiento y €l sistema de guia por GPS (banderillero satelital),
aunquelaagriculturade precision tambiénincluyeladensidad desiembravariable,
la dosis variable de fertilizantes, el manejo localizado de plagas, |0s sensores
remotos y muchas otras aplicaciones. Las tecnologias de la agricultura de
precision permiten satisfacer unadelas exigencias delaagriculturamoderna: el
manejo Optimo de grandes extensiones.

3 El uso delastecnologiasdelaagriculturade precision puede ayudar aaumentar
la rentabilidad a través de un aumento del valor del rendimiento (cantidad o
calidad), de una reduccién en la cantidad de insumos, o de ambos
simultaneamente.

B. Herramientas de la agricultura de precisién

Parafacilitar su estudio, lasherramientasdelaAP se pueden clasificar en categorias:

1. Sistema de posicionamiento global (GPS)

En la década de los ‘80 la armada de USA puso en funcionamiento un sistemade
navegacion basado en las emisiones de un reducido grupo de satélites. Este sistema
[lamado SATNAV fue el antecedente del actual GPS. El GPS fue desarrollado por €l
Departamento de Defensade EE UU d final del periodo dela“Guerrafria’ con fines
militares. Superada esta fase, se extendi6 su uso a aplicaciones civiles, comenzando a
utilizarse en nauticay aviacion.

El sistema GPS permite localizar y ubicar en cualquier punto de una explotacién,
personasy objetos en tiempo real.

Laprecision obtenidapor € sistemavariaentre 5y 20 metros.

En la actividad agropecuaria es innumerable la cantidad de situaciones en las que
necesitamos conocer lasuperficie de un potrero; siembrade un cultivo, distribucion de
fracciones de pastoreo, confeccién de un silo, liquidacién de trabajos a contratistas o
clientes, etc.

105



C&T - Universidad de Palermo

La tecnologia satelital permite grabar €l recorrido del area a calcular, para luego
informar enlapantalladel equipo el valor. Entre otras cosaslos GPS miden lasaturasde
cada punto de ese recorrido con respecto a nivel del mar. Algunos modelos tienen
incorporado un barémetro que le permite dar un valor de altura mas exacto. Estos
valores sirven para el trazado de lineas de aguadas, canales, etc.

Son necesarios como minimo, tres puntos del perimetro pararealizar el calculo de
area. A medida que se tomen mayor cantidad de puntos referenciales, €l error que
normal mente tiene este tipo de medicion, tiende adisminuir. Ver figura3.

Composicién del Sistema

El Sistema de Posicionamiento Global esta compuesto por unared de 24 satélites
denominada NAV STAR, situados en una 6rbita a unos 20.200 km. de la tierray los
receptores GPS, que permiten determinar laposicién en cualquier lugar del planeta, de
dia o de nochey bajo cualquier condicion meteorol égica.

Los satélites procesan los datos que permiten conocer su ubicacion exactay con
relacion alosotrossatélitesdelared. Cuando seenciende un receptor GPS portétil y se
apuntalaantenahaciael cielo, serecibenlassefidlesdelos satélites (el receptor GPSno
emite ninguna sefial, solo las recibe), empezando por las més fuertes, de manera que
puede empezar a calcular la distancia exacta hasta ese satélite, asi como saber donde
buscar los demés satélites en el espacio. Una vez que el receptor GPS ha captado la
sefial de por lo menos tres satélites, entonces puede calcular su propia posicion en la
tierra. Esaeslainformacion que presentaen lapantallacomo Longitudy Latitud. Si un
cuarto satélite es captado, esto proporciona precision a los calculos y se muestra
también laAltitud calculadaen pantalla.

Conclusion

El uso del GPS esmuy amplio. Esunaherramientade simple manejo, Util paratoda
personaque esté vinculadaalaactividad agropecuaria, yaseaparalocalizacion, o para
conocer lasuperficie de un predio, seacual fuerasu magnitud. Su costo esrelativamente
bajo, con respecto alas innumerables posibilidades que brinda.

2. Monitoreo de rendimiento y mapeo

El mapa de rendi miento produce informacion detallada de la productividad del
campo y brinda pardmetros para diagnosticar y corregir las causas de bajos
rendimientos en algunas areas del campo y/o estudiar las causas por las cuales €l
rendimiento es mas alto en algunas zonas. El sistema guarda registros de:

e Campos

» Variedades

» Descargas

» Tiempos
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Un monitor de rendimiento es un sistema que recoge lainformacion procedente de
distintos sensores y gracias a un software calcula €l rendimiento de un cultivo en el
tiempo y en el espacio, basandose en la informacion de localizacion de cada parcela
proporcionadapor el sistemadelocalizacion por satélite GPS. El resultado serepresenta
en un mapagréfico.

El monitor de rendimiento también estimay graba € contenido de humedad y 1a
cantidad de grano de cadasitio. El rendimiento, yaseabase“ secd’ 0 base“himeda’, se
calcula como la cantidad de grano de cada sitio dividida por el érea de ese sitio de
cosechaen particular.

Componentesdel monitor derendimiento

Todos los monitores de rendimiento que se usen para recoger datos para crear un
mapa de rendimiento necesitan |os siguientes componentes béasicos

1. Sensor de flujo de grano.

2. Sensor de humedad del grano.

3. Sensor de velocidad de avance.

4. Antena GPS.

Ventajasdd monitor derendimiento
» Mejor administracion de lo que esta siendo cosechado.
* S hubieraalgun desvio end rendimiento instantaneo, €l operador puede proceder
inmediatamente arealizar 10s aj ustes necesarios ala maquina.
» Totalizacion de la cantidad recolectada en cada lote, pudiéndose comparar los
datos con los de la balanza
»  Conocimiento exacto de qué estasiendo recogido por lacosechadoraen € campo.

3. Muestreo intensivo de suelos

Esel proceso que permiteal agricultor conocer cud esel factor limitante que provoca
las diferencias de rendimiento dentro de las distintas parcelas de un mismo cultivo y
tomar acciones paramejorar este hecho.

Consta de tres etapas:

1. Tomade muestras representativas de cada area considerada (guiado por un GPS).
2. Andlisis en laboratorio e Interpretacion de resultados.

3. Tomadedecisién sobre el siguiente tratamiento del cultivo arealizar.

Mapadeaplicaciony dosisvariabledeinsumos

Con lainformacion disponible apartir del muestreo intensivo de suelosy del mapa
de rendimiento, el sistemade informaci 6n genera un mapa con las futuras acciones: €
mapade aplicacion. Este mapa se crea sobre unabase de datos GI S, que contienetodos
los datos rel ativos ala explotacion y arendimientos anteriores.
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Este paso suponelarealimentacion de todalainformaci 6n recol ectada durante todo
el periodo decultivo deladltimacosecha, por lo que un adecuado uso de estainformacion,
permitird aumentar el rendimiento de la siguiente cosecha. Posteriormente, gracias a
GPSy acontroladores en lasalidadeinsumos, se puede realizar un gjuste en tiempo real
de laaplicacion de insumos, de acuerdo alas indicaciones del mapade aplicacion. La
incorporacion de este tipo de tecnologia a los distintos tipos de maguinaria existente
trae consigo la automatizacion de los procesos en el campo, con la consiguiente
optimizacion de recursos y aumento de productividad.

Guiado semiautomatico

Consiste en laincorporacion alamaquinariaquerealizalas operacionesen e campo,
deun sistemade posicionamiento DGPS que posibilitael conocimiento en cadamomento
de su posicion. Conlaayudade un panel grafico, esposibletrazar lineasrectas perfectas
paratrabgjar latierra.

Simulacion decultivos

Con lagran cantidad de informacion que permite tener disponible laagriculturade
precision, es posible generar model os agronémicos de prediccion y diagnostico parala
simulacién de cultivos, donde el agricultor puedaentender 1o sucedido en unasituacion
particular o predecir |o que vaa pasar a partir de los datos disponibles.

SistemasExpertosy Sistemasde SoportealaDecision

Lossistemas expertos (SE) permiten utilizar el conocimiento deagricultoresy expertos
endiversas areas (entomologia, horticulturay agro meteorologia) con € fin deresolver
las necesidades especificas de un agricultor y ofrecer soluciones a los problemas
relacionados con sus cultivos. Combinan laexperienciay conocimiento de un experto,
con las capacidades intuitivas de razonamiento de multitud de especialistas. Paraello
se basan en un programainformatico que simulael comportamiento de un experto ante
un problemay proporciona una solucion.

4. Percepcién remota

Eslacienciay € arte de obtener informacién sobre un objeto, &rea o fendmeno a
través del andlisis de datos obtenidos con un aparato (sensor remoto) que no esta en
contacto fisico con ese objeto, areao fenémeno bajo estudio. El sensor remoto puede estar
apocos centimetros o avarioskilometras, dependiendo del sstemausadoy delainformacion
deseada. Ej.: sensor de Nitrogeno, fotografias aéreas, imagenes satelitales, etc.

L os Sensores.

Se conoce como sensor cualquier dispositivo que permite convertir una magnitud
fisica en una sefia eléctrica que, posteriormente, puede manejarse para suministrar
informacién o para ser tratada directamente por un ordenador.
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L os sensores son |os que serviran para determinar, en cadamomento y posicion dela
méquina, suvel ocidad deavance, latemperaturaen undeterminadolugar, € estadodecudquiera
de sus mecanismos, o también la cantidad de grano instantdneamente cosechado por la
méguina, lafertilidad del suelo en unazonadel campo, € nivel devegetacion del cultivo.

Cualquier maguina agricola, o para uso domeéstico, incluye numerosos sensores
que proporcionan informacion a usuario, dentro de sistemas paralamedidaelectronica
de magnitudes mecanicas. Ver figura2.

Lo innovador en la Agricultura de Precision es que se utilizan dispositivos que
permiten determinar, en tiempo real, algunas de |as caracteristicas agronémicas de las
micro-parcelas por las que se desplazan |as maquinas sobre el campo.

L os sensores agrarios mas experimentados y fiables son los que se encargan de
determinar €l caudal instantaneo de grano que llega a la tolva de una cosechadora
trabajando en situacion normal, que debe efectuar la pesada teniendo en cuenta la
temperaturay lahumedad del grano trillado.

Sensoresnecesariosparael monitor derendimiento | nstantaneo odetiemporeal.
Estos monitores miden y graban |os rendimientos sobre lamarcha.
L os datos necesarios para que trabaje un monitor son los siguientes:
1. Flujo de grano por unidad de tiempo.
2. Humedad del grano por unidad de tiempo
3. Velocidad de avance de la cosechadora.
4. Ancho de corte del cabezal.

Sensoresnecesariosparaéel control del rendimiento.
1. Sensor de flujo de grano.
2. Sensor de humedad del grano.
3. Sensor de velocidad de avance.
4. Switch deposicion del cabezal.
5. Consoladel monitor.
6. Receptor DGPS.

_~Sensor de Flujo
Sensor de humedad

Antena DGPS
Antena GPS
Consola

Figura 2
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5. Dispositivos electrénicos

Setratade pequefios ordenadores portétil es, que seinstalan abordo delamaguinaria
agricola, y permiten el almacenamiento de |os datos proporcionados por |os sensores,
un procesamiento basico de los mismos, y su posterior representacion en pantalla.

También poseen funciones de control, queles permite lanzar érdenesalamaguina,
de modo que permita variar su velocidad o controlar la cantidad de insumos aplicada.

6. Redes de comunicacion.

L asredes de comunicaci6n permiten transferir todalainformacion recogidapor los
sensores ubicados en lamaguinariaagricola, desde el campo hasta un lugar donde sea
posible procesarlos y tomar decisiones con mas comodidad. De estaforma se dispone
de informacion precisay oportuna, disminuyendo laincertidumbre alahora de tomar
decisiones.

7. Sistema de informacién geogréafica (GIS).

Un Sistemade I nformacion Geogréfica(GlS) esenrealidad un programade ordenador
pensado paraalmacenar, recuperar, analizar y mostrar datos cartograficos. En GIS, los
datos acerca de la superficie de la Tierra no se representan como un dibujo, como
sucede con |os mapas convencionales, sino como informacion o datos. Estos datos de
GIS contienen toda la informacién espacial de un mapa convencional, pero con la
ventaja de ser mucho mésflexibles alahora de representarl os, permitiendo ademasla
obtencion de nuevos mapas a partir de datos ya existentes.

Line

Poin

Figura 3
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El mayor logro de GIS es que todos los datos espaciales se almacenan de forma
estructurada, en una base de datos espacial. La propia estructura de esta base de datos
determinardlasencillez en e mangjo del programa.

GIS utiliza dos modos de representacion de los datos: modo vector y modo
rastreo. En el modo vector se considera que todas |l as caracteristicas delasuperficie
delatierra se pueden interpretar como un punto, linea o poligono. Cada caracteristica
almacenadaen labase de datos de GI S debe estar especificadapor sulocalizacionenla
superficiede latierra, y mantener relacion espacial con el resto de caracteristicas que
le rodean. Este modo se prefiere en aplicaciones urbanas. El modo rastreo es €l
preferido alahoradetrabajar con iméagenes digitalizadas, datosremotosy andlisis
estadistico. En este modo se almacenan los datos en celdas (o pixeles), determinados
segln unarejilla, generalizando asi |alocalizacion de caracteristicas a unamatriz
regular de celdas.

Por otro lado, los datos en GI S suel en almacenarse en diferentes capas, cadaunade
las cual estiene una caracteristicatopogréafica particular. Es decir, habraunacapa para
los rios, otra para vegetacion, para asentamientos humanos, facilitando el acceso
a datos concretos. Aparte de los modos de almacenamiento de los datos, en GIS
también puede incluirse informacién no espacial, relacionada con cada punto o
zonadel mapa.

>

Figura 4

Hasta ahora se ha mencionado €l uso de GPS enlaAgricultura, pero por si solo no
constituye alaAgriculturade Precisién. Serequiere de un sistemaque permitael acceso
atoda esa informacion recopilada de un modo organizado, €l mangjo de los datos y
andlisis de los mismos, facilitando su interpretacion y latoma de decisiones. Aqui es
donde cobraimportanciael papel de GIS, debido atodas sus caracteristicas previamente
mencionadas. Asi, amedidaquelaagriculturade precisién se expande, GI S se expande
conella Verfiguras3y 4.
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8. Dosis variable de fertilizantes y densidad de siembra variable

Permite gjustar ladosisdeinsumos de acuerdo a mapade aplicacion realizado en un
GIS. Requiere del uso de un GPS para conocer laubicacion del equipo en €l lote. Una
computadora integra la informacion del mapa de aplicacion y del GPS, enviando la
informacién al controlador del equipo paravariar ladosisrecomendadasobre lamarcha.
Si no se dispone de un sistemade dosi s variable automético, unaaternativaesladosis
variablemanual, o laparal€lizacion de zonas de manejo. Ver figura5.

Figura 5

9. Banderillero satelital

Esun sistemaguiado por GPS usado paraque €l equipamiento sigaunatrayectoria
determinada en & mapa de aplicacion. Es usado principalmente en pulverizadoras
autopropulsadas y en aviones aplicadores. Una evolucion de este sistema es € piloto
automatico o autoguia, como asi también el volante automatico, que permite que €
implemento siga una trayectoria predeterminada, Permite trabgjar en lineas rectas o
curvas. Orientaal operador parapermanecer sobre unalineade aplicacion predeterminada,
através de aviso sonoro eindicacion en lapantalla. Cuando €l operador sesaledelalinea
predeterminada, lapantalaindicad desvio o error, y emite un sonido caracteristico deerror
para cada lado de la linea. Se puede instalar en cualquier unidad con cabina que posea
alimentacién de 12 Voltios. Puede ser tractor, pul verizador o cosechadora. Ver figura6.

Principalesusosdel banderillerosatelital:
» Pulverizacion
* Apertura de surcos
» Aplicacion defertilizantes
» Cultivo
» Marcacion de lineas para plantaciones en areas extensas

112



Agricultura de Precisiéon

» Contabilizacién de lineas durante las maniobras en cultivos ya plantados
» Preparacion de suelos

Figura 6

Beneficiosdel Banderillero satelital:
» Aumentar e rendimiento delamaguinaria
» Reducir solapamientosy evitar dejar zonas sin trabajar en las pasadas sucesivas
» Aumentaladuracién delajornadapermitiendo trabajar con precision alin durante
lanoche
» Ayudaareducir lafatiga del operador
» Eliminalosmarcadoresde espuma
» Permiteal operador controlar mas de cercael funcionamiento del implemento o
pulverizador
» Aplicacion masracional de productos quimicos
» Permitetrabajar avelocidades masaltas, cubriendo mas superficie con menores
costos
» Facilitalaoperacion, especialmente en labores de dificil orientacion

10. Software

Permiteal agricultor controlar varios aspectosimportantes de las operacionesde su
explotacion agricola, desde su oficina. Permite administrar costosy hacer un seguimiento,
asociados a variables como campos, cultivos, variedades, rendimientos, maguinas,
fertilizantes y agroquimicos, entre otros. Es facil amacenar y administrar una gran
variedad deinformacionesreferentesacultivosy explotacionesagricolas. Esel programa
paracrear y manipular los mapas de rendimiento a partir delos datos recol ectados por
lacosechadora. Ref [4] [5]

11. Beneficios y barreras de las TIC en la agricultura de precisién

Beneficios
» Megoradelagestion delaexplotaciony deladocumentacion paralatrazabilidad
de sus productos.

113



C&T - Universidad de Palermo

» Lainformatizacion de los datos recogidos, junto con la aplicacién de los
conocimientos edafol 6gicosdel agricultor, favoreceralarealizacion de previsiones
de comportamiento y simulacion de cultivos, que permitan aprender de experiencias
anteriores.

* El despliegue de redes de comunicacion permite la conectividad dentro y hacia
fuerade laexplotacién, reduciendo el aislamiento delos agricultores.

Barreras
» Lainversioninicia enequiposhardwarey software espercibidapor losagricultores
como alta, ya que los beneficios pueden no ser evidentesasimple vista
» La falta de usabilidad de las interfaces tecnoldgicas y el bajo nivel de
informatizacion del sector.
» Existe un bajo nivel de formacion e informacion de los agricultores, que en
ocasi ones desconocen lasimplicacionesy beneficios quelaagriculturade precision
puede aportarles.

IV. Conclusion

A pesar de que los trabajos en los que se apoya la “ agricultura de precision” se
iniciaron enladécadadelos 80, y qued lanzamiento publico delos mapas derendimiento
serealizé hace yaméasde 10 afios, se puede decir que estatecnol ogiaacaba de comenzar.
Se ha avanzado bastante en todo o que se relaciona con mapas de cosecha pero para
obtener resultados practi cos hay quetrabajar mucho. No sirvelainformacién procedente
de los campos de cultivo de otros paises europeos o americanos. Es necesario hacerlo
durante varios afios antes de poder sacar conclusiones. Deberan de ser programadas
formando parte de los Sistemas para €l Soporte de la Decision (SSD), que ayuden al
agricultor atomar decisiones en cada circunstancia de una manera razonada, como si
dispusiera permanentemente de un excelente consejero agronémico que le diera
continuamente recomendaciones para cada zona de su campo. Con esta técnica se
puede minimizar el impacto ambiental de laagricultura, reduciendo las cantidades de
agroquimicos aplicadas sin que esto signifique reducir la produccién, llegando a una
agricultura mas eficiente con menores costes de produccién. Indiscutiblemente,
aprovechar las ventajas que se vislumbran no va a ser sencillo; todavia queda mucho
por hacer, especid mente entodo lo que serefierealamejoradel conocimiento agronémico
gue se puede considerar, para muchas situaciones, incipiente.

Estatecnologiavieneinevitablemente ligada al empleo de mediosinformaticos
gue interpreten los datos recopilados y resuelvan el problema concreto del modo
més 6ptimo. De modo que no se trata tan sélo de unainversion en tecnologia por
parte del agricultor, sino que requi ere también de una asimilacién de conocimientos
y una preparacion previa.

La aplicacién de estas tecnologias no es tan obvia como en un principio parece.
Para que resulte rentable es necesario disponer de medios, tantos tecnol 6gicos como
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fisicos. Por tanto, se ha demostrado como en América esta visién innovadora esta
logrando éxito. Se han dado | os primeros pasos, pero todaviaquedamucho por investigar
y aplicar a nuestros campos.
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