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Las acciones que INTA viene realizando des-
de mediados de los 90, en relacién a la Agricultu-
ra de Precisién, han sido abordadas por un pro-
yecto institucional que tiene como finalidad inte-
grar a todos los actores relacionados a la temati-
ca en torno a una Red de Agricultura de Preci-
sion. La constitucion de la red de intercambio
potencia el creci-
miento integral de
adopcién de la
Agricultura de Pre-
cision, permitien-
do este ambito ser
un espacio de
desarrollo coordi-
nado de lademan-
da hacia el sector
de fabricacion y
venta de maqui-
nasy agro compo-
nentes precisos,
mejorando la com-
petitividad global de la industria de Maquinaria
Agricola de alta complejidad Argentina.

También, se plantea como objetivo generar
conocimientos agronémicos para el manejo de
los factores de la produccion y los insumos invo-
lucrados en ésta, teniendo en cuenta la informa-
cion espacial y temporal disponible y la variabili-
dad de los ambientes, lo cual permite optimizar
elmanejo.

Otros aspectos impulsados desde la genera-
cion y uso de practicas de AP, y de la disponibili-
dad de gran cantidad de informacién georrefe-
renciada, sera facilitar la trazabilidad de los pro-
cesos y productos en la produccién agrope-
cuaria, dando posibilidad a la gestion de preci-
sion.

En un sentido mas amplio, la AP nos permite
administrar los insumos en el tiempo y en el espa-
cio, optimizar la logistica de las operaciones a

Figura 1.

campo, supervisar el trabajo de los operarios,
lograr buenas practicas, manejar los riesgos de
la produccion, segregar productos diferencia-
dos, proveer trazabilidad a los productos para
consumo humano y documentar los insumos uti-
lizados para cumplir con normas de proteccion
ambiental.

En sintesis, la red lidera-
da por INTA pretende trans-
formar ala AP en una herra-
mienta de utilidad practica
que beneficie la produc-
cion, productividad y com-
petitividad de la cadena de
agroalimentos de Argenti-
na y que se logre con sus-
tentabilidad social y
ambiental.

Este propésito pone en evi-

dencia la importancia de

intensificar la labor de "ex-
tension” del proyecto Agricultura de Precision
(AP), el cual ha renovado sus dos Proyectos
Especificos para los préximos tres anos, miran-
do a Junio del 2014. Proyecto "Agricultura de
Precision y Maquinas Precisas"; Unidad Ejecu-
tora: EEAManfredi, provincia de Cérdoba; Coor-
dinador: Ing. Agr. M.Sc. Mario Bragachini
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Proyecto: "Desarrollo y aplicacion de maquinas
y agrocomponentes precisos"; Unidad Ejecuto-
ra: INTA EEA Manfredi, provincia de Cérdoba;
Coordinador: Ing. Agr. Andrés Méndez

Proyecto: "Desarrollo y aplicacién de metodolo-
gias de agricultura de precision para el manejo
de cultivos"; Unidad Ejecutora: INTAEEA Para-
na, provincia de Entre Rios; Coordinador: Ing.
Agr. M.Sc. Ricardo Melchiori

AGRICULTURA DE PRECISION
Una herramienta tecnolégica en permanente expansion

Las acciones desde INTA en AP, pueden
ponerse en relacion con la evolucion de la adop-
cion de esta tematica, tomando como indicador
la venta de equipamientos. Las ventas se incre-
mentaron de manera muy marcada (Cuadro 1) y
este crecimiento marca la evolucién y adopcion
de cada una de estas herramientas por el pro-
ductor argentino.

La balanza comercial se debe nivelar
mediante el crecimiento de las exportaciones, y
para ello la Red Agricultura de Precision es, fue y
sera estratégica; el mundo hoy compra maqui-
nas automatizadas, sensorizadas (inteligentes),
capaces de facilitar el manejo de cultivos e insu-
mos por ambientes. Las maquinas competitivas
tendran mucha electrénica e informatica introdu-
cida en su manejo automatizado, tendran
muchas prestaciones y eso incidira en un 15 a
25% del costo total de la maquinaria; esto impli-
ca asociativismo industrial, integracion empre-
sarial y vision global de las necesidades.

La agricultura de precision y la tecnologia de
gestion de manejo por zonas, han mejorado
mucho en los ultimos 15 afios. La mayoria de los
agricultores y la agroindustria tienen, de una

manera u otra, adaptadas al menos algunas de
las tecnologias de agricultura de precisiéon. Un
panorama general lo muestra el cuadro n°1, el
cual fue generado con datos brindados por las
empresas proveedoras de estas herramientas.

Algunos han buscado activamente y lo incor-
poraron a sus sistemas de gestion, otros han
sido mas pasivos, pero a medida que la tecnolo-
gia se ha convertido en una parte del procedi-
miento de operacién estandar, se ha convertido
en una practica comun, como es el caso del ban-
derillero satelital en pulverizadoras, el cual
comenzo a instalarse en las pulverizadoras que
estaban trabajando y actualmente ya salen de
fabrica con la maquina. En este caso la adopcion
fue lineal debido a sus ventajas directas al reem-
plazar el trabajo insalubre y rudimentario de los
banderilleros humanos y al permitir el trabajo
nocturno. Esta tecnologia se encuentra instala-
da en el 95% de las pulverizadoras (Grafico 3
Pag.5) . Actualmente el desarrollo y fabricacion
por parte de la industria Argentina cubre en un
30% (Grafico 2 Pag.4)de los 13270 banderille-
ros que existen trabajando (Grafico 1 Pag.4)

Cuadro n° 1: Evolucién en la Adopcién de Herramientas de Agricultura de Precision

Monitores de rendimiento 300 560 850 1600 3600 6200 7450
Dosis Variable en sembradoras y
fertilizadoras (s6lidos) 3 5 10 25 80 700 1400 1804 ‘ 2079 ‘
Dosis Variable Fertilizadora (liquido) 0 0 0 50 215 450 -‘
Monitores de siembra 400 700 1300 | 1800 | 3000 | 6500 @ 9500 12560 151 05
Banderillero Satelital en aviones B5] 100 200 300 480 680 700 -‘
gl cestelialen 0O | 70 | 400 | 2000 4000 7500 10500 12298 | 13270
pulverizadoras
Guia Automatica 0o 0 0 0 25 190 650 1150 | 2710
Sensores de N en tiempo real 0 2 4 6 7 15 22 27 | 30 ‘
Sensores de Conductividad
Eléctrica 0 . v v . - 9 -‘
Cortes Por Seccion Pulverizadoras 0 0 0 0 0 0 300 650 1091
y Sembradoras

Fuente INTA Manfredi —

Diciembre 2011
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Figura 3: Monitor de rendimiento nacional Plantium.

También es creciente la cantidad de sembra-
doras cuyas funciones son monitoreadas
mediante Controladores de Siembra. Estos equi-
pos informan sobre la dosificacién de semilla y
fertilizante, también permiten conocer valores
entre los que se destacan la velocidad de avan-
ce, la capacidad de trabajo, la densidad de siem-
bra. También detectan anomalias en la entrega
de semillas, dosificaciones menores o mayores
al objetivo, o cuerpos obturados que no entregan
semillas. Estas ventajas directas sobre la perfor-
mance de la maquinaria y del operario hizo que
la adopcidén sea inobjetable llegando al 2011 con
15105 monitores en el campo trabajando (Grafi-
co 1 Pag.4), siendo la participacion de la indus-
tria nacional de un 100% (Grafico 2 Pag.4) tanto
en el desarrollo como en la fabricacion. La
superficie potencial de cobertura con esta tecno-
logia es del 71% de la superficie cultivable (Gra-
fico 3 Pag.5).

Figura 4: Monitor de siembra nacional.

Lo que sigue en importancia en cuanto a la
adopcidn es el monitor de rendimiento en cose-
chadoras que mide el rinde del cultivo y que com-
binados con un GPS permiten elaborar un mapa
de rendimiento de cada lote, en tiempo real, en
lugar de la habitual cifra promedio por hectéarea.
La evolucion ha sido destacable tanto en su con-
formacioén y prestacion como en su adopcion,
valiendo la pena destacar la importante partici-
pacioén en el desarrollo y fabricacion de la indus-
tria argentina. Actualmente existen en el campo
unos 8415 monitores de rendimiento con mapeo

(Grafico 1 Pag.4), de los cuales el 30% fueron
desarrollados y fabricados en Argentina por dife-
rentes marcas (Grafico 2 Pag.4), llegando a equi-
parar en calidad y prestaciones a las grandes
marcas importadas. Actualmente esa cantidad
de equipos alcanzaria para monitorear el rendi-
miento en el 66% de la superficie cultivable del
pais (Grafico 3 Pag.5).

Figura 6: Monitor de rendimiento nacional Sensor

La mejora de la tecnologia de GPS vy la
reduccion de los precios ha ayudado a hacer la
guia automatica una realidad para muchas apli-
caciones de campo. El Piloto Automatico, de la
misma forma que el Banderillero Satelital, tiene
significativo impacto en la productividad de la
magquinaria y del operario ya que guia al imple-
mento de manera automatica sobre una trayec-
toria de trabajo predeterminada, a través del
accionamiento automatico del sistema de direc-
cion. Actualmente la tendencia de esta tecnolo-
gia es automatizar completamente a la maqui-
naria hasta llegar a un equipo totalmente auto-
mata, de lo cual ya hay antecedentes. Actual-
mente en Argentina la adopcién va en incremen-
to siendo el precio insignificante si se toman en
cuenta los beneficios que esta tecnologia ofre-
ce. En Argentina la cantidad de equipos en fun-
cionamiento es de 2800 (Grafico 1 Pag.4) unida-
des. Los fabricantes argentinos han desarrolla-
do esta compleja tecnologia y actualmente se
encuentra en plena comercializacién cubriendo
el 10% de la demanda nacional (Grafico 2
Pag.4). En cuanto a la aplicacion variable de
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Grafico 1: Evolucion de la Adopcion de Herramientas de Agricultura de Precisién en Unidades Acumuladas.
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Gréfico 2: Participacién de la Industria Argentina en el Desarrollo y Fabricaciéon de Herramientas de Agricultura de Precision.
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insumos, desde 1997, fecha en la cual se utilizd miento, la practica y la tecnologia evolucione.
por primera vez en Argentina, hasta hoy, INTAha
testeado la aplicacion de esta tecnologia obte-
niendo muchos beneficios de indole econdémico.
Hoy con el elevado precio de los fertilizantes y la
gran competencia por la tierra es una herramien-
ta cada vez mas adoptada incrementando la efi-
ciencia en el uso de insumos y una buena alter-
nativa de crecimiento vertical. La cantidad de
equipos aumenta afo a afo terminando el perio-
do 2011 con una cantidad de 2710 (Grafico 1) sis-
temas de dosificaciéon variable ya sea del tipo
hidraulico, mecanico o eléctrico. Esto esta toda-
via en las primeras etapas de la adopcion, pero
promete convertirse en una practicacomun en el
futuro cercano, en la medida de que el conoci-

Existen otras herramientas que a medida
que la evolucién en el conocimiento y la tecnolo-

Figura 8

Figura 7 Figura
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Grafico 3: Evolucién de la Superficie Agricola y Porcentaje Afectada con Diferentes Herramientas de Agricultura de Precision
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gialo van permitiendo se van haciendo cada vez
mas protagonistas en la toma de decisiones,
tales como las herramientas que sirven para rea-
lizar diagnosticos como la rastra de conductivi-
dad eléctrica, la cual mapea la variabilidad del
suelo, las fotografias aéreas y satelitales, los
sensores en tiempo real que mapean la condi-
cién en la que se encuentra el cultivo como los
sensores de indice verde. Todas estas herra-
mientas en menor o en mayor medida se
encuentran en forma comercial, usadas por
empresas prestadoras de servicios para la
caracterizacion de lotes. La informacion general
se puede utilizar como mapa base en la realiza-

Figura 11: Green seeker

= Superficie Mapeada con Monitor de Rinde

Superficie con Guia Satelital en Pulverizadora

= Superficie con Guia Automatica

cion de un muestreo dirigido por zonas de mane-
joy con los datos analiticos que arroja el labora-
torio se caracteriza cada zona, atribuyéndole las
propiedades fisico quimicas que luego sirven
como apoyo para la toma de decisiones en el
manejo de los insumos.

Monitor de proteina, aceite y humedad:
Facilita la informacién acerca de la calidad para
la segregacion de los granos en silos separados
segun el porcentaje de proteina que posea, lo
cual, mejoraria las condiciones de comercializa-
cion paralos productores y para la industria.

Figura 12: Imagen satelital

Figura 13: lote dividido por ambientes
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Figura 15: mapa de proteinas

Con respecto a las novedades en comuni-
cacion, Internet y Telefonia celular tienen un
rol importante en la Agricultura de Precision.
Estas tecnologias eran novedad hace 15 afios
atras, pero ahora la mayoria de nosotros no pue-
de recordar como era la vida antes de la comuni-
cacion instantanea en todo el mundo y el acceso
inmediato a una increible riqueza de informa-
cion. Hoy no solo es posible visualizar qué esta
pasando en nuestro campo, sino que también
podemos comandar a los equipos a través de
Internet y del teléfono. Con un simple mensajito
de texto podemos por ejemplo, activar un equipo
de riego, podemos tener acceso a los mapas de
rinde, a los mapas de aplicacién y siembra en
tiempo real a través de Internet, a través de
camaras podemos ver lo que pasa en el estable-
cimiento en cualquier momento y en cualquier
parte del mundo. Pero tenemos que mantener
los ojos abiertos, porque la innovacién esta en
una pista mucho mas rapida hoy en dia. La mayo-
ria de lasinvenciones y los servicios que guiaran
nuestras actividades diarias en 10 afos, ni
siquiera se piensan en la actualidad.

Otro punto son los softwares, con la capaci-
dad de localizar informacion geografica y cons-
truir una base de datos detallada de los recur-
sos, las actividades del campo, las observacio-
nes, los insumos y la produccion. El SIG es la
base del manejo por ambiente. La capacidad de

crear registros que definen la variabilidad dentro
del campo crea la oportunidad de variar el mane-
jo agronémico para adaptarse mejor a las nece-
sidades del campo. La economia también puede
ser refinada a una menor escala para evaluar el
impacto en la eficiencia y la rentabilidad en cada
lugar del lote.

Los softwares SIG han evolucionado nota-
blemente en los ultimos 15 afios. Los softwares
en general han mejorado en el poder y caracte-
risticas para un uso mas sencillo. Hemos apren-
dido la manera de integrar las diferentes capas
de datos de manera mas eficiente. Las bases de
datos de recursos, tales como estudios digitales
de suelos y la informacién del clima, han sido
desarrollados para ayudar a interpretar la varia-
bilidad de otras capas de datos. La mayoria de
los agricultores de punta, sus asesores, los
investigadores, han aprendido a utilizar estas
herramientas para la toma de decisionesy se per-
cibe en la cada vez mas creciente convocatoriaa
los cursos que se llevan a cabo cada afo en
INTA Manfredi, en donde los cupos de los talle-
res que se realizan para este tipo de capacita-
cion se agotan en pocas semanas a partir de la
apertura de lainscripcion.

La visién que poseemos del software, es la
de que va a ser la Unica ventana hacia nuestro
establecimiento, es decir que a través de él pode-
mos manejar todo y todo lo que esta pasando en
el campo lo vamos a poder visualizar desde la
PC, integrando la actividad agricola, ganadera 'y
de produccién de leche, se puede medir todo,
cualquier factor determinante se puede mensu-
rar y transmitir, desde lo que produce cada vaca
cada vez que entra en la ordefadora, lo que
comio, los kg que aumenta el ganado de carne,
la temperatura del silo, las condiciones climati-
cas, etc, etc, se puede medir, transmitir y regis-
trar en tiempo real, y la evolucion del automatis-
mo va a permitir comandar todo el estableci-
miento atravésdela PC.

La tecnologia sigue avanzando y dalaimpre-
sion de que lo hace mas rapido que la agrono-
mia. EI INTA en conjunto con las organizaciones
agricolas, empresas privadas y productores tra-
tan de mantener un sélido programa de capaci-
tacion y apoyo a quienes se inician en esta tec-
nologia a la vez que va de la mano con la apari-
cion de nuevas tecnologias para realizar investi-
gaciones adaptativas. También colabora con las
empresas en el desarrollo y adaptacién hacien-
do de nexointerdisciplinario, es decir, une la elec-
tronica, la mecanica, la tecnologia espacial y la
agronomia para lograr un producto de alta tecno-
logia que respalde el trabajo en el campo.
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Figura 14: Dictado de cursos de software

Criterios basicos para delimitar
Zonas de Manejo ¢de qué depende la
rentabilidad de la dosis variable?

Asimple vista un lote se puede ver como “una
tabla” como dicen, pero cuando relevamos con
informacion geografica con monitor de rendi-
miento por ejemplo, nos damos cuenta de que
existe variabilidad significativa aun cuando a sim-
ple vista no se identifican las zonas de mayor o
menor rendimiento. En otros casos se tienen
lotes que son un desastre, con variabilidad que
puede llegar a ser inmanejable, muchas veces
son en estos casos en donde a la agricultura de
precision se les saca el maximo beneficio con
una de sus herramientas denominada Dosifica-
cion Variable permitiendo obtener beneficios tan-
to econdmicos como ecoldgicos, Econdémico:
por ahorro de insumos y /o por aumento de la pro-
duccion al realizar una mejor distribucién de
estos sobre el lote, y los beneficios ecoldgicos,
por la disminucion de la sobreaplicacién de insu-
mos, impidiendo que los excesos no aprovecha-
dos por el cultivo contaminen principalmente las
reservas de agua.

Todas las experiencias llevadas a cabo por
INTArefuerzan la afirmacion de que la rentabili-
dad de la dosificacion variable depende de deli-
mitar areas dentro del lote en donde los aportes
extras de insumos aumenten los ingresos en
una escala mayor a los costos adicionales que
genere dicho aporte y/o, la delimitacion de zonas
en donde la reduccion en la aplicacién de insu-
mos disminuya los costos en un escala que es
mayor a la reduccién potencial de ingresos pro-

Lote con escasa
variabilidad

ducto un menor rendimiento de grano (Koch,
2004).

Pero la escala del incremento de los ingresos
y la reduccion de los costos varian en relaciéon
con el cultivo, los insumos y sus precios. Amodo
de ejemplo el maiz es mucho mas sensible a la
variacion de la densidad de siembra y a la dosis
de fertilizacion especialmente a la fertilizacion
nitrogenada que la soja, porlo que la relocaliza-
cion de insumos hacia las zonas mas producti-
vas incrementara en mayor medida los ingresos.
Por otro lado mientras mayor sea el costo de los
insumos a variar mayor es el impacto sobre los
ahorros con implementacion de la dosis variable.

Ademas el costo de la tecnologia de dosis fija
con respecto a la Dosis Variable también impac-
ta dependiendo esto de la inversién a realizar,
cabe destacar que muchas sembradoras ya
salen con el sistema de dosificacion variable sin
modificar en el costo del implemento y el costo
mas significativo es de muestreo de suelos ya
que para una mayor precision se requiere mayor
cantidad de este, siendo el muestreo dirigido una
excelente herramienta para incrementar la preci-
sion de los datos arrojados por el laboratorio.

Siguiendo con los resultados que se pueda
obtener con la implementacion de la dosificacion
variable, a mayor magnitud de la diferencia de
rendimiento entre las diferentes zonas de mane-
jo, mayor posibilidad de aventajar la dosificacion
uniforme convencional y por lo tanto, mayor faci-
lidad de obtener ganancias con el cambio de
manejo y por lo tanto mayor facilidad de amorti-
zar cualquier inversion que conlleve ese cambio.
Esto es posible de medir calculando el porcenta-
je que representa el rendimiento de una zona
con respecto al promedio de todo el lote (Figura
17). Amodo de ejemplo, en el hipotético caso de
que un lote sea totalmente uniforme, no existen
zonas diferenciadas, es decir que la variabilidad
es del 0%, y en un lote en donde el promedio es
de 2000 Kg./ha, una zona que rinde 3000 Kg./ha
la variabilidad es de 50%, y si hay una zona de
1000 Kg./ha la variabilidad es de -50%.

Si bien actualmente, la tecnologia de la dosi-
ficacion variable es insipiente y por tal, la canti-
dad de zonas dentro de un lote esta dada por la
capacidad de gestién y de practica lo cual hoy
determina un nivel bajo en la cantidad de zona

Rentabilidad
de la dosificacion
Variable

-10 -20

Figura 17: Rentabilidad de la dosificacién variable en funcién del porcentaje de variabilidad del potencial de rendimiento respecto

al promedio.
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delimitadas, lo cierto es que mientras mas zonas
se delimiten, mas preciso sera la dosificacion
variable, ya que se delimita una zona y se toma
como homogénea, esa misma zona posee varia-
bilidad. Partiendo de un lote con variabilidad la
dosificacion uniforme determinara que en algu-
nas zonas se produzca sobre aplicacion y en
otras subaplicacién, es decir, que en algunas
zonas se aplicara menos de lo que demanda el
potencial de rendimiento y en otras zonas se apli-
cara mas de lo que demanda (Figura 18).

Subaplicacion

X
. 'Y N
Sobreaplicacion potet®

Figura 18: Precision en la dosificacion uniforme convencio-
nal en funcién del potencial de rendimiento

Al aumentar la cantidad de zonas de manejo,
hasta el limite de la respuesta de la maquinaria,
mas ajustada sera la curva de dosificacion y
menor la sobre o subaplicacién (Figura 19).

4 zonas 7 zonas

3 zonas

Dosis 2

Dosis 1

Figura 19: Precision en la dosificacion variable en funcion
del potencial de rendimiento y de la cantidad de zonas delimi-
tadas

También es importante conocer el porcentaje
de participacion de cada zona ya que puede que
se de el caso de que la proporcion de una zona
determinada, ya sea de alto potencial o de bajo
potencial de rendimiento, no sea suficiente para
justificar la dosificacién variable como en el caso
5-95% y 95-5% (Figura 20).

Con respecto al tamafio y distribucion de
cada Zona de Manejo, para cualquiera de los

5-95% 25-75% 50-50%

25-75%

casos posibles en cuanto a porcentaje de partici-
pacion, las zonas se pueden disponer de dife-
rente manera, y de esto depende la dificultad
como asi también del criterio que se debe tener
para la zonificacion. Para un caso en que el lote
esté repartido en un 25% de la superficie con
bajo potencial de rendimiento (color rojo de la
figura 5) y el 75 % restante sea de alto potencial
de rendimiento (color verde de la figura 21) pue-
de fragmentarse de diferente manera hasta que
el manejo variable sea inviable (caso D) debido a
la dificultad operativa en zona pequefias, o por el
contrario que por el tamafio y forma no sea nece-
sario disponer de dosificacion variable, y que per-
mita delimitar con un alambrado virtual la zonas
y que la dosificacion se modifique manualmente
como puede ser el caso “A”.

a b c d

Figura 21: Diferentes escenarios de tamafo y distribu-
cion de las zonas de manejo.

En el caso “D” de la figura 21, la presencia de
restricciones en el suelo (zonas rojas) ocurre en
areas muy reducidas, quizas, inferiores a las
posibilidades practicas de manejo diferencial,
debido a la insuficiente velocidad en el cambio
de una dosis a otra por parte del implemento,
haciéndose mas critico en pulverizadoras por la
velocidad en la que opera, por ejemplo: una pul-
verizadora que va a 15 Km/h 6 4.16 m/segundo,
si demora 5 segundos en cambiar la dosis nece-
sita 20 metros para pasar de una dosis a otra.
Esto hace que se requiera que la caracterizacion
se realice por la frecuencia de ocurrencia de
esas restricciones (Figura 22), entonces, se pue-
de optar por tomar la zona con mayor densidad
de zona pequeias como una zona homogéneay
manejarlo como un promedio y con respecto a
los puntos mas aislados, obviarlos realizando
una simplificacion.

95-5%

@ Alto rendimiento
O Trancision

@ Bajo rendimiento

Rentabilidad de la dosificaciéon Variable

Figura 20: Variacion de la rentabilidad en funcién a las proporciones de zonas de alto potencial de redimiendo y de bajo potencial

derendimiento
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Figura 22: Simplificacién de la variabilidad

La rentabilidad sin duda depende de la
caracteristica del lote en cuanto a variabilidad
tamario, forma, distribucién de las zonas y mag-
nitud de la diferencia de rendimiento entre ellas,
cotizacién de los granos y costo de los insumos.
Pero el criterio utilizado para dicha delimitacién
también determinara la ventaja de la dosis varia-
ble sobre la dosificacion uniforme convencional,
no existe una receta para la definicién de zonas
de manejo, si no, que depende de la capacidad
operativa y ésta a su vez, lo definira el nivel de
conocimiento, la practica y la capacidad de res-
puesta de lamaquinaria.

Se puede obtener buenos resultados aun sin
la compra de equipos sofisticado disminuyendo
el nivel de complejidad al simplificar la variabili-
dad con buen criterio agronémico, pero para
esto, es necesario realizar un analisis previo uti-
lizando la mayor cantidad de informacién geo-
rreferenciada posible como por ejemplo cartas
de suelo, imagenes satelitales, mapas de rendi-
miento, muestreo de suelo, etc.

Amedida de que nuestro conocimiento, nues-
tra practica y la tecnologia evolucionen, mayor
sera el grado de dificultad posible de afrontar al
realizar la zonificacién, pudiendo manejar una
mayor cantidad de zonas por lote y de menor
tamanfo, logrando mayor precisién ajustando
cada vez mas la aplicacion de insumos a la ver-
dadera demanda del lote.

Novedades y tendencias en Agri-
cultura de precision

En las ediciones anteriores del Farm Pro-
gress Show se pudieron ver nuevas tendencias
enAgricultura de Precision.

Varias empresas como Trimble y Heartland,
estan formando redes RTK cubriendo areas
cada vez mas grandes para proveer sefal con
muy bajo error alos moviles. Algo similaralo que
esta ocurriendo en nuestro pais.

La informacion util en tiempo y forma es lo
que marcara la diferencia en el corto plazo en lo
que respecta ala mejoraen las eficiencias de tra-
bajo y para eso hoy estan las plataformas RTK 'y
las nuevas VRS (Estacion de Referencia Virtual)
y CORS (similar a VRS pero que operan bajo
constantes), ambas plataformas asocian datos

de GPS, GPRS, internet entre bases y modem
celulares, brindando mayor precision y transfe-
rencia de datos entiemporeal.

Lo mas novedoso en todos los stands fue el
receptor GPS con posibilidad de recibir satélites
GPSy Glonass, brindando con esto mayor segu-
ridad en la calidad y continuidad de la sefal sate-
lital recibida. Pero también se pudieron observar
algunos aparatos llamados GMS3 con gran
numero de canales para buscar satélites inclu-
yendo tres sefiales: GPS, Glonass y Galileo.

En pulverizacion variable se pudo ver que el
tiempo de respuesta a la aplicacion ya ha sido
mejorado, pasando de los 6 segundos a 1 6 2
segundos.

Ademas se mostraron monitores que reciben
la sefial de 2 GPS (uno para el tractor y otro para
la sembradora, por ejemplo, para corregir en
zonas donde existe mucha pendiente y donde el
implemento se desplaza en diferentes momen-
tos, con respecto al tractor).

Se pudo observar en las sembradoras tanto
Kinze como CASE / New Holland, John Deere y
empresas como AglLeader, que poseen el corte
por cada cuerpo de siembra cada vez que super-
pone con pasadas anteriores.

Precision Planting es una empresa que desa-
rrolla mejoras y automatismos en los cuerpos de
las sembradoras.

Realiza mediciones como densidad de siem-
bra, distanciamiento entre semillas, fallas, dupli-
caciones, estima rebote de la semilla en el suelo,
sensa la presion de las ruedas niveladoras y en-
vian todos estos datos a un celular o a una pagi-
na web en tiempo real. Ademas realiza corte sur-
co por surco y dosis variable.

En monitor, en la sembradora, se acumula to-
da lainformacion que a través de modelos mate-
maticos de simulacién arroja resultado de las me-
diciones, realizadas por los sensores en tiempo
real. Estos resultados seran las mermas econo-
micas por realizar una mala siembra.

El presente y futuro de la maqui-
naria agricola de alta complejidad en
el pais y en el mundo

La Maquinaria Agricola en Argentina y en el
mundo sera cada dia mas asistida por la electro-
nica, las comunicaciones satelitales GPS, la tele-
deteccion, el desarrollo de hardware y software
especificos, los sensores guiados por inteligen-
cia y conocimientos agrondmicos aportados por
el desarrollo de la ciencia basica y la investiga-
cion aplicada de los técnicos.
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La Agricultura de Precision sera incluida en
los nuevos desarrollos de la mecanizacion, las
maquinas precisas, autoguiadas, que reaccio-
nen en sus regulaciones segun el ambiente. La
maquinaria con cero tecnologia de alta compleji-
dad no tendra futuro y quienes no sigan el desa-
rrollo de este tipo de avances tecnoldgicos, en
procesos y productos, quedaran fuera del mer-
cado internacional y local de la maquinaria agri-
cola.

Algunos desarrollos, entre otros, son:

Maquinas con equipamiento electrénico, con
sensores y softwares especificos para mos-
trar y grabar el funcionamiento y trabajo de
una maquinaria. Monitores de siembra, de
rendimiento, mapas de siembra, de aplica-
cion de agroquimicos, mapa de rendimiento
con pocisionamiento satelital, con confeccion
incorporando software GIS capaz de super-
poner datos en la cabina del operador, entre
otras.

Maquinas con sensores especiales de toma
de datos en forma mecanica / electrénica, o
de forma remota capaz de conectarse con las
regulaciones "en tiempo real" de lamaquina 'y
mejorar su eficiencia de trabajo.
Autonivelacion y control automatico de altura
del cabezal sojero.

Sensores de indice verde y biomasa activos 'y
pasivos para regular la dosis de nitrégeno en
gramineas.

Sensores de indice verde en picadoras auto-
propulsadas de forraje para regular "en tiem-
poreal" el largo de picado de maiz.

Sensores de flujo de material en el emboca-
dor en cosechadoras, sensores de potencia
consumida, para adecuar automaticamente
la velocidad de avance de las cosechadoras
al rendimiento del cultivo y al indice de ali-
mentacion total de la cosechadora.

Maquinas guiadas satelitalmente o por sen-
sores en su direccion.

Cosechadoras con sensores tipo lasserer, pa-
ra posicionar la barra de corte con el ancho
exacto.

Maquinas que se autonivelan paratrabajaren
laderas.

Magquinas que siguen un orden de funciona-
miento recibido a través de una prescripcion
cargada con coordenadas GPS.

Maquinas con sensores mecanicos, tipo la-
ser, o bien medidores de biomasa espacial,
capaces de guiar una cosechadora o un trac-
tor.

Georradar para monitoreo de profundidad de
toscay napa.

Transmision de datos en tiempo real via
GPRS.

En una visién futurista de la mecanizacion
agricola, para los préximos 10 afios, se puede
ver, un crecimiento en la capacidad operativa y
de precision en todas las maquinas. Las maqui-
nasy sus operaciones, estaran conectadas sate-
litalmente y por sefiales, con el ordenador de la
oficina del técnico; la inteligencia electronica re-
gulara en tiempo real la maquina y tendra, mayo-
res y mejores conocimientos agronémicos que
las del operario de maquina.

La MaquinaAgricola del Futuro sera:

Mas Precisa
Mas Eficiente.
Mas Automatizada.

Mas Sensorizada.

Méas Autoguiada y Autorregulable.

Mas Segura y Ergondmica para el Operario.
Orientada hacia el crecimiento de la produc-
tividad.

Orientada a preservar la salud y seguridad
de los operarios.

Con mayor inteligencia electronica.

Con mayor desarrollo de Comunicacion.
Contransferencia de datos en tiempo real co-
municando eventos.

Capaz de realizar trazabilidad del producto
recolectado.

Y menos comple-
jas en su ejecu-
cion.

Resumiendo...

La Agricultura de
Precision en la Argen-
tina necesita paracre-
cer cuantitativamente,
de la integracion de
muchos técnicos in-

Figura 23
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=
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Figura 24
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vestigadores de diferentes areas tematicas que
sepan aprovecharla eficientemente.

El productor argentino tiene a su disposi-
cion el Proyecto Agricultura de Precision de
INTA para buscar informacién sobre las dis-
tintas tecnologias y experiencias evaluadas
y también asesores de numerosas empresas
del mercado.

Varios son los objetivos que se buscan en la
utilizacion de esta nueva herramienta tecnolégi-
ca. Entre ellos, realizar dosis variable, mantener
un control de gestion de cosecha, control de
siembra, evaluacion de ensayos, cuantificar dife-
rencias de rendimientos por ambiente, encontrar
las respuestas de las dosis para cada insumo y
en cada ambiente, seleccionar los mejores hibri-
dos y/o variedades para cada zona de manejo,
todo esto con el fin de obtener beneficios agro-
némMicos y econdmicos.

Los productores, deberian motivarse, adop-
tar y trabajar alineados a este proyecto, que es
de todos, ya que el beneficio de cada uno de
ellos obtenido por esta nueva tecnologia, influira
en lafase de evaluacion de nuestro proyecto.

Argentina posee productores innovadores,
emprendedores y comprometidos. La busqueda
de esta informacion permanente y la capacita-
cion del recurso humano de cada empresa, se-
ran la clave del éxito de la competitividad de la
magquinaria agricola argentina.

ElI INTA desea acompafiar y promover el cre-
cimiento de las agroindustrias, que seran activi-
dades de mayor demanda laboral y en particular,
las industrias metalmecanicas dedicadas al
agro, aportando los conocimientos técnicos den-
troyfueradel pais.

Dosificacion variable de insumos

Protocolo de trabajo

La variabilidad presente en los campos pue-
de presentarse por diferentes causas, por topo-
grafia, por génesis de suelo, por distinto tipo de
manejo, entre otras. Y las herramientas que per-
miten recolectar esa informacion georreferen-
ciada son mapas de rendimiento, fotografias aé-
reas, mapas topograficos, imagenes satelitales,
carta de suelo, etc. que asociadas con la expe-
riencia del productor o asesor permite definir den-
tro de un lote, sitios con potencialidad de rendi-
miento diferentes que tendran diferente requeri-
mientos de insumos los cuales pueden ser apli-
cados con Tecnologia de Dosificacion Variable
(VRT).

La VRT posibilita realizar los cambios de do-
sis y densidades en tiempo real siguiendo pres-
cripciones o recomendaciones que son carga-
das previamente en monitores de maquinas equi-
padas con GPS o en forma manual por medio de
un operario conocedor de la variabilidad espa-
cial del lote.

La rentabilidad de la VRT cambia en relacion
al precio del cultivo y de los insumos, al costo de
latecnologia VRT, al tamafio de las zonas de ma-
nejoy su porcentaje de variacion.

Para una correcta toma de decision se debe
partir de un diagnéstico acertado, para lo cual es
necesario seguir una serie de pasos fundamen-
tales.

1. Delimitacién de las zonas de manejo (mapas
de rendimiento, mapas de conductividad
eléctrica, muestreo en grilla de suelo, ma-
pas de profundidad de tosca y napa, carta
de suelo, altimetria, fotografias aéreas, ima-
genes satelitales, etc).

2. Programacion del muestro con GPS (en gri-
lla o porzonas)

3. Muestreo de suelo y observacion del paisa-
je.

4. Analisis fisico quimico de las muestras de
suelo.

5. Interpretacion de los datos de laboratorio.

6. Recomendaciones de aplicacion variable de
insumos por zonas.

7. Confeccién de la prescripcion.

8. Mapeo de rendimiento para corroborar si dio
resultado la técnica realizada.

9. Una capa mas de informacién para retroali-
mentar el sistemay ganar experiencia.

Variabilidad Espacial

Enun campo con alta variabilidad, existen es-
trategias para delimitar las zonas de una manera
mas sencilla. En el ejemplo (Figura 25) la escala
de valores, se puede manejar a través de softwa-
re disminuyendo el nimero de rangos, de mane-
ra de simplificar la zonificacion (caso "a" al "c") y
si es necesario, se puede realizar la zonificacién
a mano alzada por medio de algunas herramien-
tas del programa (caso "d").

Variabilidad Interanual

El rendimiento es el resultado final de un jue-
go de interacciones donde intervienen entre
otros el genotipo, el suelo, el manejo del cultivo y
el clima, este ultimo es predominante especial-
mente en sistemas productivos de secano, acen-
tuando aun mas la variabilidad interanual; dismi-
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Figura 25: Delimitacion de zonas en un campo con alta
variabilidad espacial.

nuyendo la posibilidad de prevision en cuanto al
rendimiento posible de lograr, variable funda-
mental ala hora de decidir cuanto fertilizante, es-
pecialmente nitrogenado, aplicar en cada zona.

Los mapas de rendimiento correspondientes
a diferentes anos visualizados en software pue-
den resultar aparentemente iguales en cuanto a
su variabilidad espacial (Figura 26) y resultaria
facil realizar la delimitacion de las diferente zo-
nas, ya que la decisioén esta respaldada por va-
rios afios de cosecha, pero pueden poseer dife-
rencias considerables en cuanto al rendimiento
de cada zonay entre afios

Se puede prever el porcentaje de variacion
de rendimiento entre zonas. Esto se puede utili-
zar para que, una vez calculada la necesidad de
fertilizante para una zona, calcular cual es la posi-
ble necesidad de las demas.

La programacion del muestreo de
suelo con GPS permite disefiar y seguir un
circuito de exploracion. Se realiza una vez deli-
mitadas las zonas y utilizando un software GIS y
un receptor GPS de mano.

2004 _ 2005 2009
2008 L

-
=

Figura 26: Variabilidad interanual de un lote.

La cantidad de muestreos en cada zona de-
pende de la variabilidad del lote. Sobre cada pun-
to georreferenciado se debe realizar el muestreo
compuesto por 10 submuestras (Figura 27)

El andlisis de suelos quimico en laboratorio,
permite establecer necesidades de fertilizaciéon y
ajustar dosis de aplicacion.

Para /a interpretacion de los datos de labo-
ratorio existen valores de referencia expresados
en tablas, donde se diferencian los niveles 6pti-
mos de aquellos que no lo son y conjuntamente
con el potencial de rendimiento extraido, de los
mapas de rendimiento, se realiza la recomen-
dacion de aplicacion porzona.

Los resultados de recomendacion de fertiliza-
cion y siembra por zonas se utilizan para realizar
la prescripcion. Un mapa electrénico georrefe-
renciado que contiene lareceta a aplicar en cada
zona, y a través de la cual el implemento relacio-
na su ubicacion con la dosis a aplicar y acciona
los variadores en forma automatica.

Figura 27: Muestreo de suelo dirigido.

La desventaja de este sistema es la demanda
de conocimiento y tiempo que requiere el mane-
jo e interpretacion de datos georreferenciados,
siendo esta demanda la principal barrera a la
adopcion de estatecnologia.
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Uso de vehiculos aéreos no tripula-
dos (UAV) para la generaciéon de ma-
pas de prescripcion de malezas

En la actualidad existen sistemas que permi-
ten que las maquinas pulverizadoras puedan
aplicar sus productos en forma variable. La in-
yeccion directa, la modulacion por ancho de pul-
s0s, la seleccion-combinacion de picos y los me-
canismos tipo bifluido, ya han sido evaluados en
varios trabajos del INTA.

Al mismo tiempo, no pueden dejar de men-
cionarse tampoco, los avances existentes en di-
ferentes sistemas de deteccion y control auto-
matizado de malezas. En este caso, el Instituto
de Ingenieria Rural cuenta con un disefo propio
que, actualmente, ha superado la etapa de eva-
luacion

¢, Cual es entonces, el factor que esta impi-
diendo la adopcidn de los sistemas de dosis va-
riable para la aplicacion de agroquimicos?

Principalmente esta dado por la dificultad de

generar "el mapa de prescripcion”, es decir el ma-

pa del lote que nos indica donde no debemos
aplicar el agroquimico y donde si debemos ha-
cerlo.

Sobre esta base se ha pensado en un vehicu-
lo aéreo no tripulado (UAV- Unmanned Aerial
Vehicle) como una herramienta rapida y accesi-
ble a ser usada en la obtencién de imagenes aé-
reas para su utilizacion en la confeccién de estos
mapas, como base de prescripcion para la apli-
cacion de herbicidas.

No se pretende, al menos por ahora, la identi-
ficacion de las diferentes especies de malezas,
sino, simplemente delimitar las zonas o mancho-
nes de enmalezamiento en contraposicion con-
tra las zonas libres, a fin de poder hacer las co-
rrespondientes aplicaciones en forma localiza-
da.

El Mapa de Prescripcion

Se partira de imagenes aéreas georreferen-
ciadas del lote, tomadas previamente para refle-
jarelenmalezamiento real presente en el lote (Fi-
gura28a).

Los aviones no tripulados demuestran ser
muy versatiles, dado que en minutos se puede
programar un vuelo y obtener imagenes de cali-
dad que permiten generar mosaicos con gran ni-
velde detalle.

A partir de estas imagenes y mediante el uso
de un software GIS, se puede generar un mapa
que nos permita delimitar las zonas afectadas
por malezas (Figura 28 b).

En primerainstancia no es recomendable rea-
lizar un mapa del tipo SI-NO, seria prudente apli-
car una dosis minima en los sectores aparente-
mente libres de malezas, de forma de asegurar-
nos el tratamiento de las malezas pequenas que
escapan alacamara.

[ Prescnpeion o soane i) S

T
—_———r—
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Figura 28: a) imagen aérea georreferenciada de un lote
enmalezado. b) Mapa delimitando zonas afectadas por
malezas. c) Mapa de prescripcion de pulverizacion variable.

En los sectores manchoneados se observa
que el mapa de prescripcion (Figura 28 c) se ex-
tiende sobrepasando en gran medida el man-
chén de malezas y esto se debe a que los siste-
mas actuales de dosificacion variable en pulveri-
zacion son lentos y requieren varios segundos
para reaccionar y efectuar el cambio de dosis
preestablecido.

También es importante destacar que la apli-

Proyecto AP - Péagina 13



cacion sitio especifica de herbicidas es una téc-
nica que poco a poco se estaincorporando como
una practica comun, fundamentalmente impul-
sada por los beneficios econdmicos y ambienta-
les que representa.

Reguladores automaticos de flujo
en cosechadoras

La siembra directa, el manejo integrado de
plagas y malezas, la eleccién de materiales ge-
néticos de alto potencial de rendimiento y una la-
bor realizada con maquinaria altamente tecnifi-
cada, hicieron posible llegar a los rendimientos
obtenidos en la actualidad

No obstante, se observa un nivel de pérdidas
que durante las Ultimas campanas ascienden en
promedio pais a valores de 120 kg/ha en soja,
214 kg/ha en maiz, 284 kg/ha en sorgo, 100
kg/ha en trigo y 126 kg/ha en cebada, sumado a
las pérdidas en postcosecha. Estos valores de-
ben ser disminuidos aumentando la eficiencia
del proceso de cosecha. Para ello uno de los pa-
rametros a tener en cuenta es la velocidad en la
cosecha, la cual debe ser adecuada a las condi-
ciones cambiantes del cultivo.

Uno de los principales parametros, de los cua-
les se dispone al momento de hablar de capaci-
dad de trabajo de una cosechadora, es la canti-
dad de toneladas por hora de material cosecha-
do que cada maquina tiene capacidad de proce-
sar.

Por mas uniforme que se observe el cultivo, a
simple vista, existen amplias variabilidades de
rendimiento entre sectores dentro del mismo lo-
te y también de estructuray volumen de las plan-
tas. Esto provoca que la maquina si cosecha a
velocidad constante en determinadas zonas del
lote trabaje por encima del su flujo 6ptimo y en
otras por debajo, generando perdidas de granos
y mal aprovechamiento de la capacidad operati-
vade la cosechadora (Figura 29).

Para solucionar esta fuente de perdidas, los
modelos actuales de cosechadoras incluyen a
los llamados "sistemas automaticos reguladores
o controladores de flujo" (sistemas RF).

El principio de funcionamiento de estos siste-
mas es variar la velocidad de avance de la cose-
chadora, con el fin de mantener un flujo constan-
te de material que ingresa en la maquina. Este
sistema aumenta la productividad y eficiencia de
la trilla, pero adquiere mayor importancia en cul-
tivos que representan el ingreso de gran volu-
men de material dentro de la maquina (trigo, ce-
bada cervecera, arroz) que a su vez son implan-
tados a menor distanciamiento entre hileras.

Figura 29: Cosechadora trabajando a velocidad constante sin
regulador de flujo.

Cuando disminuye el volumen de material, la
velocidad de avance de la maquina aumenta,
realizando el control inverso cuando este volu-
men aumenta (Figura 30). En el mercado estan
el sistema Harvest Smart de John Deere, Cruise
Pilot de Claas y la empresa Agco, lo denomina
Control de Crucero.

Los sistemas RF deben ser calibrado para ca-
da cultivoy cuando varian las condiciones de tra-
bajo.

El monitor de rendimiento y su papel
en el control de flujo

Existe una alternativa para aumentar la efi-
ciencia de cosechay mantener constante alo lar-
go del lote el flujo de material que ingresa por el
embocador. Consiste en ir regulando la veloci-
dad de la maquina en forma manual en funcion
del flujo (/h) que va indicando el monitor de ren-
dimiento.

En base a esto, los niveles de pérdida por co-
la pueden ser disminuidos controlando la veloci-
dad de avance de la cosechadora segun el rendi-
miento registrado por el monitor en cada am-
biente dentro de un lote (Bragachiniy col., 2007),
y de esta forma aumentar la velocidad de avance
en las zonas de menor caudal y disminuirla en
las de mayoringreso de material.
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Trabajo realizado por los Proyectos Agricultu-
ra de Precision y Precop Il, en el cual se tuvo co-
mo objetivo analizar el comportamientoy la capa-
cidad de trabajo de la cosechadora Don Roque
125 (Clase 4), equipada con monitor de rendi-
miento, ante diferentes velocidades de avance,
diferentes caudales de cosechay diferentes con-
diciones del cultivo.

En este ensayo se presentd una situacion de
cosecha con tres ambientes bien definidos que a
simple vista y a campo pueden diferenciarse, lo
cual hizo que la velocidad de avance de la cose-
chadora debiera ser distinta segun los diferentes
potenciales de cada zona (ver cuadro 2).

Cuadro 2: Rendimiento, velocidad y caudal.

Potencial Rendimiento Velocidad Caudal
t/ha km/h t/h
Alto 6.3 4 17.2
Medio 5.3 4.6 16.6
Bajo 4.5 5.2 16

Aclaracion: el ancho real de ingreso de grano teniendo
en cuenta de la plataforma fue de 6,8 m.

Figura 30: Mapa de velocidad de cosecha (km/h)

La cosechadora debid disminuir la velocidad
en los ambientes de mas de 5t/hay enlas zonas
donde el rendimiento era relativamente menor,
la velocidad pudo exceder los 4 km/h sin regis-
trar ningun tipo de pérdida (den-
tro de los parametros de tole-
rancia) en lo cosechado. Esto
se ve reflejado en la similitud
que tienen el mapa de rendi-
mientoy el de flujo de cultivo (Fi-
gura9).

Este equipamiento de velo-
cidad variable y flujo cons-
tante es muy util para cose-
char cultivos como trigo, ce-
bada, sorgo granifero, entre
otros, pero tiene menos utili-
dad para el caso de maizy gi-
rasol, y muy poco cuando se

trata de soja, ya que la velocidad de trabajo y
las pérdidas estan definidas por el cabezal
(70% de las perdidas), y los sensores de RF
no actian sobre el cabezal, sino en la alimen-
tacion de trilla, separaciéony limpieza.

Aplicacién de enmiendas de suelo
por ambientes.

Criterios a tener en cuenta para el calculo
de la dosis variable.

Un aspecto central de la agricultura por ambien-
tes pasa por determinar la variabilidad existente
dentro de los lotes, es importante determinar sila
misma es natural o inducida.

Laidentificacion de la variabilidad en los distintos
ambientes se ha simplificado debido a la irrup-
cion de los equipos electrénicos que permiten la
captura de datos digitales. Pero también debe-
mos de tener en cuenta las imagenes satelitales,
las fotografias aéreas, la georreferenciacion de
cartas, los mapas topograficos que ayudan a
explicar la disponibilidad de agua y los mapas de
rendimientos de los cultivos.

Una vez identificadas los ambientes es necesa-
rio realizar un muestreo de suelos dirigido en
cada uno de ellos a los efectos de identificar las
variables quimicas, fisicas y/o biolégicas.

En este caso es posible pensar que el manejo
sitio especifico puede ser utilizado parala correc-
cion de suelos acidos y halomorficos.

Acidez edafica

En la regién pampeana, el origen de la acidez en
los suelos con aptitud agricola, se deberia a la
extraccion diferencial de los nutrientes -calcio y
magnesio de la capa arable-, por los cultivos.
Otras causas pueden ser el material de origen, la
profundidad del suelo, las precipitaciones, la des-
composicion de la materia organica, la vegeta-
cion natural, la remocidn de bases a través de la

Figura 31: a) Mapa de flujo de cultivo (kg/h). b) Mapa de rendimiento (tn/h).
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cosecha, o por el residuo acido que dejan en el
suelo los fertilizantes nitrogenados (Potash &
Phosphate Institute, 1997).

Diagnéstico: Debe realizarse teniendo en cuen-
ta todas aquellas variables que inciden directa-
mente sobre la acidez edafica. Para ello se debe
comenzar a identificar en el analisis de suelo los
siguientes aspectos:

Capacidad de intercambio catiénico del suelo
(CIC).

Porcentaje de saturacién de bases.
Porcentaje de saturacién con calcio.
Porcentaje de saturacion con magnesio.
Relacion calcio-magnesio.

Elvalordel pH del suelo.

Material a utilizar: Las enmiendas factibles de
utilizarse para la correccion de la acidez edafica
son el material constituido basicamente por cal-
cio, o calcio y magnesio, que actua como correc-
tor de suelos y es fundamental para la nutricion
vegetal.

Maquinarias para su aplicacién: La incorpora-
cion de grandes volimenes de material mineral
con alto peso especifico y caracteristicas abrasi-
vas limita el uso de equipos convencionales de
aplicacion de fertilizacion.

Los actuales equipos aplicadores de enmiendas
calcareas poseen sistema de calibracién indirec-
tos y trabajan con precision relativa. Poseen dis-
positivos dosificadores sincronizados con el des-
plazamiento. Los acarreadores pueden ser de
cadena o caucho accionados por toma de fuerza
o rueda de mando. Los distribuidores existentes
son a voleo con bidiscos de baja revoluciones,
bidiscos con “polleras” o cortinados antideriva y
dispositivos distribuidores de precision a sinfines
transversales con paravientos. También estan
los dosificadores variables que pueden clasifi-
carse, segun su naturaleza de funcionamiento,
en dos tipos: mecatronicos y electrohidraulicos
que pueden responder a una prescripcion o reco-
mendacion de aplicacidén o de manera manual en
el caso de que se conociera la variabilidad del
lote (Figura 32).

Suelos halomoéricos: Los suelos halomorficos
pueden ser naturales u antrépicos y se ubican
tanto en regiones aridas como humedas. En las
primeras, las condiciones de aridez propician la
conservacioén de sales solubles en los perfiles de
suelo, mientras que en las regiones humedas, el
movimiento lateral de dichas sales hacia los
bajos y el ascenso de las napas pueden enrique-
cer a los suelos con sodio, cuando estan ubica-

Figura 32: Aplicador variable de enmiendas.

dos en las partes mas deprimidas del paisaje
(Vazquez, 2005). El hombre con sus actividades
de riego también puede favorecer la sodificacion
delos suelos.

La agricultura de precisién nos brinda hoy la posi-
bilidad de realizar un diagndstico exacto de la pre-
sencia de sales y la posibilidad de realizar la apli-
cacion del corrector con dosis variables segun la
concentraciéon de las sales.

Diagnostico:

pH.

Capacidad de intercambio catiénico del suelo
(CIC).

Porcentaje de saturacion con sodio (Na”).
Porcentaje de sodio intercambiable (PSI).
Conductividad eléctrica especifica (CE).
Sales presentes.

La recuperacion de un suelo con alto contenido
de salesimplicatener en cuenta:
- Eliminacién del exceso de sodio.
Serunsuelo permeable y profundo.
Construccion de obras de drenaje y canaliza-
cion.
Tener agua de excelente calidad para lavar
las sales.
El reemplazo de especies naturales por plan-
tas adaptadas a esos ambientes.
Aplicacién de residuos y/o enmiendas (“no-
chero”, gallinaceas, compost, ec.).

Material a utilizar: El yeso para uso agricola
constituido por el sulfato de calcio dihidratado
(CaSO0,. 2H,0) proveniente de roca natural que
se puede emplear como enmienda agricola de
suelos y fertilizantes, en forma de sélido granula-
do, pelletizado o polvo.

Con laAgricultura de Precision y los diagnésticos
por ambientes hoy podemos comenzar a realizar
un manejo diferenciado que nos permita recupe-
rar y/o conservar los suelos.
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