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Introduccion

Luego de mds de 20 afnos en Argentina con
la aparicién de equipamientos de agricultura de
precision (AP) es que surgen muchas preguntas
a cerca de que tipo de fertilizantes se aplican,
en qué condiciones fisico-quimicas, como se
distribuyen estos fertilizantes, con que tipo de
equipamientos mecdnicos se distribuyen, con
que equipamientos electrénicos, que software
se utilizan para realizar las prescripciones, que
tiempo de reaccion entre la lectura de una pres-
cripcion o informacion de lectura de sensores y la
aplicaciéon del producto a campo. Otros puntos
no menos imporantes son el tamafo de la uni-
dad de aplicacion, definicidon de la zona de ca-
racterizacién, corroboracion sobre sila cantidad
de fertilizantes para cada zona fue la correcta o
hubo déficit o excesos de productos, etc.

En los inicios de la AP aparecian frases para que
los lectores comprendamos de que se trataba
esta tecnologia de aplicacion variable de insu-
mos. Una de las explicaciones mencionaba ala
Tecnologia de Dosis Variable (VRT) que permitia a
los agricultores una vez conocido el compona-
miento del cultivo en cada sector del lote, cal-
cular las necesidades de insumos en cada zona
homogénea mds pequefa o subunidad sobre
el terreno, y aplicarlos en forma sitio-especifica
(Bragachini, 2004). Este texto aun es muy vigente
y puede decir mucho o no decir nada sobre si
se redlizan bien o mal las aplicaciones variables
por zonas. En la actualidad sigue sucediendo
lo mismo, pero se cuenta con informacion mds
detallada gue permite en la mayoria de los casos
empezar a entender mejor el funcionamiento de
este sistema de APy la respuesta de aplicaciones
de fertilizantes respecto al suelo y los cultivos.

En los inicios de la aplicacion variable de in-
sumos en nuestro pais se trataron de forzar a los
suelos hacia la caracterizacién de ambientes
diferentes y dentro del andilisis de las zonas lle-
varlas a la menor cantidad posible, forzdindolas
a comportarse de igual manera, aungue no lo

fueran. A su vez, como el tamano de la maqui-
naria y los dispositivos con los que se contaba
no eran lo suficientemente precisos, no se podia
fratar un determinado tamano de variabilidad
gue muchas veces existia en el campo, ej: cam-
pos con presencia de tosca. Es asi qgue muchas
veces los resultados fisicos y econdémicos de la
aplicacién variable no daban como los técnicos
desedbamos.

Muchas veces, aungue la caracterizacion
estuviese bien hecha también aparecian malos
resulfados a campo debido a malos productos
aplicados o malas condiciones del producto
aplicado, malas distribuciones de los fertilizantes,
aplicaciones fuera de los limites de los ambientes
prescriptos, o simplemente que, en la mayoria de
los campos, el efecto de la micro- variabilidad
ejerce un eror complicado de aislar en el andlisis
de los datos de rendimiento.

En el ano 2000, el Dr. Terry Roberts mencionaba
lo siguiente a cerca del manejo sitio especifico
(MSE): “El concepto de MSE no es nuevo, pero
nuevas herramientas de alta fecnologia hacen
mds fdcil manejar distintas dreas en los lofes de
forma diferencial” (Roberts et al., 2000). Esta frase
sigue sienfo muy actualizada solo que el tamano
de esas dreas para nuestro pais se veria totalmen-
te modificada respecto a lo que se planteaba
en el ano 2000 y lo gue en la actualidad se em-
pieza a visualizar. Paises como Japdn captaron
este concepto desde hace muchos anos atrds
y trabajan en un sistema robotizado obviamente
porque eltamano de sus campos es de 5.000 m2
ano mdas de 3 hectdreas (Noboru Noguchi, 2005).

En cuanto a la tecnologia de AP disponible en
Argentina se puede decir que nos enconframos
utilizando en gran parte lo mismo que paises
desarrollados como EE.UU., Australia, Inglaterra
o Alemania, entre otros. Pero en lo que respecta
a robotizacién y automatismo de la maquinaria
agricola nos encontramos por delbajo en desarro-
llos de paises como pueden ser Japdn, Alemania,
Inglaterra, Francia, Italia y algin otro pais como
por ejemplo Chile en algunas producciones.
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Desarrollo de la AP en Argentina so-
bre maquinaria de fertilizacion

El modelo elegido para la aplicacién de la AP
en nuestro pais en un inicio fue copiado a EE.UU.
en elano 1995/96 vy siempre se tratalba de adap-
tar la mejor opcién propuesta por empresas,
productores o investigadores de las universidades
de aqguel pais. Algunos de los pasos propuestos
como asi también los equipamientos importados
fueron probados en Argentina aplicdndose de
manera exitosa en gran parte. Pero también otros
equipos o pasos de la AP no se aplicaron dado
a su menor éxito en cuanto a su adaptacion.,

Algunos ejemplos de puntos para caracteri-
zacién de ambientes de un campo en un inicio
de la AP fueron cuales eran las herramientas
que permitian lograr esa mejor caracterizacion
a menor costo para los productores. De alli sur-
gieron las comparativas entre el dato obtenido
de monitores de rendimiento, cartas de suelo,
imdgenes satelitales, fotografias aéreas, rastras
de conductividad eléctrica, radares de suelo,
muestreos de suelos en grillas o dirigidos, entre
otros. La realidad fue indicando el camino en ese
momento y dejando lo que era mds prdctico y
econdmico para los productores.

Si nos enfocamos en el tema fertilizacién en
AP es inferesante destacar que en principio la
redlizacién de fertilizaciones variables se redlizaba
con sembradoras, fertilizadoras con cuerpos para
incorporar productos soélidos, fertilizadoras de
productos sdlidos al voleo o con bajada dirigida
por aire, con fertilizantes liquidos inyectadas o por
chorreado, entre otros, pero siempre tratando de
aplicar variable mediante el uso de prescripcio-
nes dirigidas con GPS con previa caracterizacion
de ambientes 0 mediante respuesta en tiempo
real bajo la lectura de sensores como Green
Seeker pasivos en el inicio y activos posterior-
mente, donde se mantenian franjas patrdn bien
fertilizadas para ser comparadas con el resto del
cultivo en el lote,

En la actuadlidad, el modelo existente es muy
similar a lo descripto en el pdrrafo anterior en
cuanto al concepto. Las mejoras se dieron en
la mayoria de los casos por las experiencias de
prdcticamente 20 anos que permitieron mejorar
los andllisis y equipamientos que brindan respues-
tas mds rdpidas al cambio y estabilizacion de
dosis de fertilizante entre ambientes.

Los cambios de dosis muchas veces, entre que
se detecta el ambiente y se logra aplicar lo pres-

cripto (necesario para ese ambiente), demanda-
ba varios segundos y esto causaba una dosis ho
deseada en ese sector del lote, dejando errores
en aplicaciones que luego se expresaban en el
rendimiento de los cultivos. Esta problemdtica se
ha ido solucionando con el tiempo y hoy se tra-
baja con muy buenas precisiones en el mundo.

Se lograron mejorar los equipos de accidn
(actuadores que reciben la informaciéon de los
monifores o de sensores en tiempo redl), ya sean
mecdnicos, hidrdulicos y/o eléctricos como asi
también los softwares utilizados logrando una
mejor aplicacion de fertilizantes en los sitios de-
seados. La maqguinaria a su vez es mds especifica
y se ha logrado robofizar a niveles de confrolar
metro a metro la aplicacion e inclusive a medi-
das sub métricas.

Muchos factores fueron y son los causantes de
malas aplicaciones de fertilizantes. Pero por lo ge-
neral siempre se toma de ejemplo a las fertiliza-
ciones al voleo como las que mayores problemas
causaban en cuanto a distribucion del producto
en el campo. Argentina ha ido mejorando es-
tos equipos, pero Europa siempre avanza mas
rdpidamente con componentes electronicos
conectados a dispositivos que miden y a su vez
pueden cambiar las distribuciones por medio de
cambios en la maquinaria en tiempo real. En la
Figura 1 se muestra una deficiente fertilizacion
nitrogenada del cultivo de maiz dada por una
mala regulacion de la fertilizadora.

En nuestro pais, en pulverizadoras se han
desarrollado y se estdn desarrollondo equipos
que logran conocer y trazar una aplicaciéon que
brinda seguridad a los usuarios. La firma Acro-
nex ha implementado un sistema de monitoreo
(estacion meteoroldgica) en tiempo real que se
encuentra conectado a dispositivos de la pulve-
rizadora para indicar si hay riesgos de deriva o
malas aplicaciones (https://www.acronex.com/).
Un sistema similar en Alemania hace varios anos
se estd utilizando para fertilizadoras al voleo don-
de regula, en tiempo real, el ancho de aplicacion
segun la direccién de los vientos.

Una estacién meteorolégica montada arriba
de la maquinaria y comunicada a un sistema
inteligente que puede estar combinado a una
cdmara filmadora gue observe en tiempo real la
distrioucion y a su vez controlando a un sistema
mecdnico, eléctrico o hidrdulico que acciona
para hacer cambios en el ancho de aplicacion
o el dngulo de salida del fertilizante (en lugares
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montafosos), seria la solucidon para mitigar o
eliminar esta problemdtica bastante comun y
visiole en los campos de nuestro pais.

Las Ultimas muestras del sector agropecua-
rio en EE.UU. y Europa mostraron equipos con
grandes velocidades de reaccion para variar
en ambientes confrastantes en cuanto a dosis
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aplicadas en muy poco tiempo. También se
mostraron dispositivos de control que permiten
lograr fertilizaciones tanto de productos sélidos
como liquidos muy eficientes y bien distriouidas.
Estos serdn los cambios a los que nuestro pais
debe avanzar para lograr una eficiencia global
de la fertilizacion.

Figura 1. Vistas de aplicaciones deficientes de nitrogeno en maiz.
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Futuro de las fertilizaciones con nue-
vas herramientas de AP

Vale la pena empezar a discutir sobre el siste-
ma agropecuario y si se quiere lograr mejorar, o
seguir sin cambios y hacer las cosas de la misma
manera. Uno de los puntos seguramente es la
fertilizacién y cémo se estd realizando actual-
mente. Dentro de la fertilizacion nitrogenada en
gramineas todavia se sigue poniendo sobre la
mesa si se hace en el momento oportuno o si
se realiza cuando es mds simple por logistica,
aungue no sea lo correcto desde el punto de
vista agronémico. Esto seguramente se da por
problemas en los tiempos de aplicacion porque
una mdguina no puede hacer 1.000 ha en un dia
por ejemplo o por el estado de desarrollo de los
culfivos que no permite que la maqguinaria ingrese
sin dafar plantas en momentos avanzados del
ciclo entre otros factores.

Oftro punto que siempre se pone en discusion
suelen ser los métodos de diagndstico que no
tferminan de gjustarse nunca ensayo fras ensayo
y muchas veces no gjustan a la realidad de lo
aplicado en el campo en fertilizantes. Conjunta-
mente con esto la dependencia del ano sies hi-
medo 0O es seco Y la respuesta en el rendimiento
que ello causa. Son todas situaciones del dia a
dia que con informacion diaria olotenida por dife-
rentes métodos y aplicando con equipamientos
robotizados podria lograrse mejorar.

Hoy se encuentran algunas herramientas que
permiten un mejor ajuste y que pueden predecir
con mayor exactitud las necesidades de los cul-
fivos en diferentes tipos de insumos. La combino-
cidn de imdagenes satelitales de varios satélites,
mds imdgenes obtenidas desde un dron para
fomarlo como muestra comparativa de ajuste a
las imdgenes satelitales, tornando datos de esta-
ciones meteoroldgicas en ese lugar y gjustando
a modelos de elevacion de suelos, estd logrando
un gjuste casi perfecto en momentos tempranos
de algunos cultivos como, por ejemplo, maiz
y trigo. Ademds, hacen un adjuste matemdtico
con datos climdticos para predecir luego del
momento en que las imdgenes se saturan. En
EE.UU. algunas empresas proveen imdgenes sa-
telitales prdcticamente todos los dias y es como
ver crecer a los cultivos, 1o que permite detectar
problemas de enfermedades o deficiencias de
nufrientes muchos dias antes que el ojo humano
lo pueda observar, por ejemplo.

Este modelo empieza a tener gran cantidad

de datos que hoy son posibles de analizar con
una légica algo mds simple, porque se ha lo-
grado tener una continuidad de puntos de un
mismo lugar en el tiempo. Lo que colabora no
solo a mejorar las aplicaciones de insumaos, sino
que también logra tener una trazabilidad de la
produccion primaria que serd necesaria para
poder lograr precios mayores a los que coftizan
los commodities en EE.UU.

Teniendo en cuenta como avanzan las he-
rramientas y las posibilidades tecnoldgicas es
que se empieza a visualizar un futuro virtual
inferconectado vy robotizado en la produccion
agricola. Donde una imagen satelital puede ser
el disparador para que un robot sea por aire o
por tierra, salga a cumplir la recomendacion
del fratamiento que se le indica y luego vuelva
a su base.

Seguramente estos robots podrdn hacer una
agricultura a su vez mds versdtil y con menores
costos de mantenimiento que la maquinaria
actual. Hoy los contratistas rurales estédn pasando
por un momento muy complicado respecto a
poder amortizar la maquinaria de trabajo.

Existen herramientas de trazabilidad y como
ejemplo se puede citar solo una compania que
adaquirié Trimble (https://www.harvestmark.com),
que tiene mds de 400 empresas como clientes,
Hoy la industria alimentaria se estd transforman-
do por las demandas de mayor fransparencia,
calidad y seguridad, creando oportunidades
para proporcionar un andlisis significativo de
los alimentos desde el campo a la mesa. Estos
sistemas pueden marcar claramente diferencias
de precios para los productores dado que los
consumidores pagan por ello.

Conclusiones

El futuro de la AP producird cambios que serdn
muy flexibles para poder virar constantemente
de un sistema de produccién a otro, siempre y
cuando se empiece a frabajar en el concepto
de micro variabilidad de suelos y el fratamiento
correcto que eso implica.

El avance en la periodicidad e informacion de
las imagenes satelitales, la mayor velocidad de
andlisis de datos que antes no se contaba con las
computadoras existentes, la oferta en maquinaria
agricola que permite hacer cambios en pocos
centimetros y la amplitud mental de gquienes
desarrollan tecnologia que hacen posible lo
que hace 6 meses no era posible es realimente
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