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Cosecha de datos y manejo en la agricultura digital:
el nitrégeno como caso de estudio

Laila A. Puntel

Profesora de Agricultura de Precisién y Fertilidad, Universidad de Nebraska, EE.UU.

Para aprovechar al maximo las nuevas herramientas
tecnolégicas en la agricultura digital, los productores
deberan poder cosechar los cultivos como también datos.
Mucho ha cambiado desde que aparecieron los sistemas de
posicionamiento global para uso del productor. Ahora, los
productores pueden almacenar muchas capas de
informacion de un solo campo, por afio, por cultivo y
muchas veces sin conocimiento de que la maquinaria lo esta
haciendo. Estas capas de informacién capturan la
variabilidad en los pardmetros medidos en el espacio y el
tiempo. ¢Es esto un problema? ¢O una solucién? Tenemos
la tecnologia para obtener los datos, pero ¢como
convertimos la informacién en una toma de decisiones de
manejo efectiva? ¢ COmo le mostramos al productor que esa
decisidon de manejo fue la adecuada?

El desarrollo de métricas y protocolos que evaltuan la
efectividad en el uso de datos y la ejecucién de esas
tecnologias son clave para promover la utilizacién de estas
herramientas a gran escala y sostenida en el tiempo. Sin
duda la agricultura digital conlleva en varios casos un
incremento en la productividad, rentabilidad y eficiencia en
el medio ambiente (Balafoutis et al. 2017; Klerkx et al.
2019). Pero sabemos que la adopcion de estas
herramientas, al igual que muchas tecnologias de precision,
es baja. Por lo contrario, en muchos casos la aplicacion de
nutrientes sitio-especifica sigue basandose en simples
enfoques empiricos.

Limitaciones para la adopciéon de tecnologias
digitales

En sud-América las limitaciones mas informadas para la
adopcién de tecnologia de precision y digitales fueron el
costo de la tecnologia, la falta de capacitacidn, el nimero
limitado de empresas que prestan servicios y los beneficios
poco claros (Puntel et al, 2022; Figura 1). Es de
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conocimiento que cuando agregamos valor a la tecnologia
se fomenta la adopcidn (Melchiori et al. 2018; Thompson et
al. 2019; Bolfe et al. 2020). Para mitigar algunas de estas
limitaciones, nuestros hallazgos sugieren la necesidad de un
plan de estudios educativo en agricultura digital que pueda
satisfacer la demanda de habilidades laborales como el
procesamiento, analisis e interpretacion de datos. Se
necesitan esfuerzos regionales para estandarizar estas
métricas. Esto permitira a las partes interesadas disefiar
iniciativas especificas para promover la agricultura digital
hacia la sostenibilidad de la produccion de alimentos en la
region.
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Figura 1. Porcentaje de adopcién de tecnologia agricola digital
(DA) para Argentina, Brasil, Chile y Uruguay. El porcentaje de
adopcion se indica en relacidn con las respuestas a cada encuesta.
Adaptado Puntel et al., 2022

A lo largo de los afios, los productores han logrado
un progreso dramatico en la capacidad de producir mas
de la misma unidad de tierra. Sin embargo, la
agricultura digital puede ser una parte integral en la
continuaciéon de esa tendencia. Para lograr este
impacto, tenemos que asegurar que los datos que se
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miden sean tan buenos como la forma en cémo traducir
esos datos en informacién utilizando algoritmos,
modelos, sensores etc., que sean robustos en un
proceso mejorado de toma de decisiones.

Si usamos como ejemplo un lote en cual contamos con un
pivot de riego y la oportunidad de aplicar nitrégeno con el agua
de riego. El productor tiene la capacidad de ajustar el agua y
nitrégeno a nivel del pico, lo que significa que en este caso el
numero de zonas de manejo es superior al que usualmente
utilizamos. Ahora bien, tenemos la tecnologia, pero no
necesariamente la ciencia para traducir esta capacidad en una
aplicacion de agua y nitrégeno de alta resolucion.
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Método de evaluacion de tecnologias para el
manejo de nitrégeno

En un proyecto iniciado en el 2020, se trabajé con mas de 80
productores de maiz y trigo de invierno para disefiar e
implementar de manera econdmica ensayos aleatorios en
franjas, para evaluar la efectividad de diferentes tecnologias
para el manejo de nitrégeno en Nebraska, USA. Propusimos un
marco conceptual y un procedimiento detallado para:
seleccionar la tecnologia de N a probar; disefiar e implementar
ensayos de campo; generare, procesar y gestionarlos datos de
los ensayos de campo; y analizar automaticamente, informary
compartir los beneficios de la tecnologia en N (Figura 2).
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Figura 2. Diagrama de flujo para la implementacién y evaluacidn de tecnologias para el manejo de nitrédgeno: A) prescripciones nitrégeno creadas con
la tecnologia seleccionada, B) disefio del experimento combinada con las generaciones de curvas de rendimiento en respuesta al nitrégeno, C)
aplicacién del experimento durante la fertilizacion, D) recopilacion de datos durante la estacidn de crecimiento, E) recopilaciéon de datos al final de la
temporada, F) procesamiento automatico de datos, G) resimenes de datos, H) analisis por zona, e |) intercambio de datos.

La seleccion de la tecnologia N fue impulsada
principalmente por los productores para garantizar un buen
ajuste y aumentar la probabilidad de adopcién futura de la
tecnologia. Llamamos al método de seleccion de tecnologia,
el "tier N approach”, que consistié en seleccionar una
tecnologia que aumentara progresivamente el nivel de
complejidad sin exceder el proceso de aprendizaje del
productor. Clasificamos las herramientas N en: modelos de
simulacion de cultivos, sensores remotos, inhibidores y
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fertilizantes bioldgicos. Los ensayos en franjas compararon
el manejo tradicional de los productores y la tecnologia de
N seleccionada y se combinaron con bloques de N sitio-
especificos colocados en areas contrastantes de los lotes.
Los datos de rendimiento de los bloques de N se utilizaron
para derivar la tasa de N dptima especifica del sitio.
Cuantificamos los beneficios de las tecnologias actuales de
N comparando su rendimiento, beneficio econdmico vy
eficiencia de uso de N (NUE) con el manejo tradicional de los
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productores y con la tasa de N dptima estimada especifica del
sitio para cada zona. La comunicacién de los resultados del
ensayo a los productores fue crucial para garantizar la
promocion y adopcion de estas tecnologias de N.

Resultados preliminares mostraron, por ejemplo, que
los rendimientos de las herramientas digitales de N basadas
en modelos de cultivo aplicadas a nivel sitio-especifico,
varié campo por campo. Estos resultados demuestran la
dificultad de estimar la dosis éptima y que, si bien las
herramientas de N basadas en modelos de cultivos pueden
tener éxito en campos individuales, no fueron consistentes
en una variedad de manejos, suelos y condiciones climaticas
en este estudio. Sin embargo, el 80% de los lotes evaluados
con modelos de cultivos resulté en una mejora en la
eficiencia del uso de N con respecto al productor.

Nuestro estudio sugirio que las entradas de datos, como
las expectativas de rendimiento y la delimitaciéon de las
zonas de manejo, fueron factores importantes a considerar
al usar herramientas de N basadas en modelos de cultivo.
La implementacion de este tipo de experimentos utilizando
nuevas tecnologias digitales para el manejo de nutrientes es
clave para apoyar la adopcion, determinar qué datos son los
necesarios a la hora de implementar cierta tecnologia
(modelos de cultivos, sensores, etc.), y generar mejoras
futuras en estas herramientas.
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