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INTRODUCCION

La agricultura de precisién ha logrado crecimientos muy
grandes y hasta parecen increibles durante los dltimos 15
afios en Argentina y el mundo. A partir de lo que se ha logra-
do hasta el momento y avizorando el futuro se podria estimar
cémo serifa el agro y la maquinaria relacionada para los proxi-
mos afios de desarrollo.

Por un lado, se podrian definir diferentes conceptos, uno el
meramente técnico, y por el otro todo lo referido a imdgenes
satelitales, lo relacionado al uso de software, hardware, senso-
res colocados en maquinaria o en terreno.

En lo que es meramente técnico, la tendencia es a los avances
en conocimientos de los actores relacionados a poder anticipar
la respuesta de los cultivos en cuanto a rendimientos potencia-
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les para las diferentes zonas o ambientes en los campos. El uso
de modelos predictivos cada vez mds precisos y confiables pue-
den ser una de las herramientas mds fuertes a tener en cuenta
para un futuro cercano; pero que a la fecha no se ha logrado
hacerlos realmente confiables, sobre todo en paises donde no es
tan simple predecir los factores climdticos con exactitud.

Los desarrollos de maquinaria que se pueden manejar a dis-
tancia son cada dia mds sorprendentes. Se llega a situaciones
en las que una persona puede manejar varios equipos (robots)
durante la siembra, pulverizacién y/o cosecha. Lo cual hace
suponer que la agricultura va rumbo hacia donde todo po-
dria programarse y hacerse mds eficiente en cuanto a logistica
y mejora del trabajo de las mdquinas a campo. Maquinaria
inteligente que se puede reprogramar a medida que las con-
diciones del terreno o del cultivo cambian, son las lineas de
trabajo que vendrdn durante los préximos afios.

El tamafo de la maquinaria respecto a su costo, prcticamen-
te se encuentra al limite. En una situacién en la que se pierde
eficiencia, dado que los costos son muy altos cuando se los
compara respecto a su tamano y su eficiencia. Por ello, surge
que durante los préximos afios la mejora sustancial de esta
relacién dada entre las variables tamano, costo y eficiencia
va a estar determinada por la aplicacién de tecnologia que
aumente la capacidad o eficiencia de la maquinaria, pero sin
aumentar el tamafio y los costos sustancialmente.

Respecto alos desarrollos sobre imdgenes satelitales, se estdn es-
cuchando diferentes utilidades a futuro que, muchas veces, pa-
recerfan imposible de lograr pero que cada dia se estd mds cerca
de conseguirlas. Desde conocer con una imagen la calidad de
los granos, determinar con gran exactitud los rendimientos de
los cultivos antes de llegar a cosecha y por ambientes, lo que
generarfa una mejora en la logistica productiva; definir los am-
bientes con enfermedades y poder cosechar las zonas de ma-
nera diferencial. Se podria decir que, a futuro, al rendimiento
de los cultivos no lo estaria definiendo una serie de sensores
montados en la cosechadora sino que se podria tener de manera
mds rdpida y precisa con la utilizacién de imdgenes satelitales.

MAQUINARIA GUIADA

Cosechadoras. Respecto de la tecnologia aplicada a maqui-
naria, se podria mencionar el uso del piloto automiético y
el tamano de las plataformas. Un ejemplo de esto serfa que
una plataforma de lona de mds de 40 pies y mencionando
los desarrollos de 60 pies, ya no serfan factibles de ser mane-
jados con eficiencia por medio de un operario capacitado si
no estd relacionado a algtin sistema de auto-gufa. También,
siguiendo en el rubro cosecha, se podria decir que este tipo
de maquinaria si no se autorregula segiin flujos de cosecha,
tendria una ineficiencia de productividad debido a la pérdida
de capacidad de su potencial productivo.

Sembradoras. Si nos fijamos en el rubro siembra, los dispo-
sitivos de mejora en el copiado de los cuerpos de siembra pet-
miten lograr una mejora sustancial del trabajo de los cuerpos
de las sembradoras y las profundidades de siembra deseadas,
como asf también en la distribucién de semillas. Con esto se

puede mencionar que una mdquina sembradora podria ser
considerablemente més chica en tamafio, pero con diferentes
tipos de dispositivos podrfa aumentar su velocidad mds de
cinco kilémetros por hora, sin modificar la calidad de siem-
bra. De esta manera se lograrfa una mejora en la relacién de
tamafo de la mdquina con respecto a la eficiencia, sélo por
tener dispositivos de mejora de su trabajo.

Dosis variables. En cuanto a las aplicaciones variables de
insumos y manejo de cultivos también se estarfan logrando
sistemas de prescripciones a distancia y con mejora de exac-
titud en lo que respecta a diferenciaciones segtin ambientes.
Hoy existen algunos desarrollos de este tipo, pero a futuro
éstos tendrdn mayor importancia.

Un punto que estd muy de moda es lograr una nube de in-
formacién virtual que permita consultas sobre diversos facto-
res, como ser climdticos, de suelo, de relieve, de manejo, entre
otros; lo que harfa mucho mds precisa la manera de contar con
informacién calificada en tiempo real. Si a esta plataforma se le
suma que cada mdquina que esté trabajando en el campo envia
la informacién en tiempo real a la nube, se podria lograr una
trazabilidad de proceso en tiempo real y asi acumular toda la
informacién de la produccién agropecuaria por proceso. Una
ventaja de este sistema es corroborar c6mo se produjo un de-
terminado grano y/o alimento desde el campo a la géndola. Si
alguna industria necesitara comprar un producto determinado
podria acceder al mismo, cargando los datos deseados y bus-
cdndolo por internet. De esta forma, se enteraria en qué lugares
del mundo poseen dicha materia prima y/o alimento deseado.

En fin, esta tecnologia no posee limites y nos permite cada
dia ser mds eficientes y profesionales en el manejo de infor-
macidn en la actividad agropecuaria. Para contar con algunas
posibilidades de realizar trazabilidad en el campo es que se
desarrolla el siguiente ejemplo de lo que serfa lograr algunos
pasos de mejora en la produccién agropecuaria.

TRAZABILIDAD DE LOS GRANOS CON PRECISION

En el proceso productivo agropecuario, como en otros 4m-
bitos de la industria y del comercio, la presién viene desde el
consumidor final, demandante y conocedor de sus derechos.
Este consumidor, generalmente situado en el extranjero, exi-
ge de manera contundente y persistente su derecho a conocer
absolutamente todo acerca del producto que estd comprando
para consumir: su procedencia, lote, fecha de fabricacién o
envase, su codigo de identificacién, etc.

En el caso del agro, los consumidores demandan cada vez mds
y mejor informacién sobre frutas, verduras y otros productos
frescos; por lo que cada dia es mds habitual que se coloque
identificacién completa a estos productos. Estos son altamente
trazables, porque cualquier error puede poner en riesgo la salud
de las personas y danar la reputacién de las empresas comercia-
lizadoras e intermediarios que participen del comercio.

La seguridad del consumidor es un tema cada vez mds critico; en

consecuencia, se han incrementado las exigencias de los produc-
tos agticolas, de modo que tengan altos niveles de calidad y sean
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producidos en condiciones ecolégicamente responsables. Estas
exigencias no sélo han sido planteadas por los consumidores fi-
nales, sino ademds por distribuidores de mercaderfas, supermer-
cados, etc.. Frente a esta realidad, las empresas agroindustriales
deben garantizar la trazabilidad de sus productos; es decir, tener
registro y control de los procesos, desde la procedencia de las
materias primas con las que se elaboran sus productos hasta el
producto final en la géndola. De este modo, aumenta la seguri-
dad sanitaria y disminuyen los costos por pérdidas.

La trazabilidad es un proceso en el cual se registra toda la infor-
macién correspondiente a los elementos involucrados en el histo-
rial de un producto, desde el comienzo hasta el final de la cadena
de comercializacién. Se define también trazabilidad como “aque-
llos procedimientos preestablecidos y autosuficientes que permi-
ten conocer la historia, ubicacién y la trayectoria de un producto
o lote de productos a lo largo de la cadena de suministros en un
momento dado, a través de herramientas determinadas”.

En resumen, se puede decir que la trazabilidad es “/z capacidad
de seguir un producto a lo largo de la cadena de suministros, desde
su origen hasta su estado final como articulo de consumo”. Es decir,
a qué proveedor se le ha comprado cada una de esas materias
primas con las que el producto ha sido elaborado, cudles fueron
las variables de proceso y responsables de elaborar el producto y,
finalmente, el detalle de los clientes a los que se ha enviado cada
lote de producto elaborado en una empresa. Dicha trazabilidad
“consiste en asociar sistematicamente un flujo de informacién a
un flujo fisico de mercancias, de manera que pueda relacionar
en un momento dado la informacién requerida relativa a los
lotes o grupos de productos determinados”.

Las herramientas de agricultura de precisién no son ajenas al
proceso de trazabilidad de la materia prima. Las mismas per-
miten registrar datos georreferenciados de todas las activida-
des que se realizan en tareas como la siembra, pulverizacién,
cosecha, etc.. Esta informacién precisa se relaciona directa-
mente con todo el historial del producto que fue registrado
en las distintas etapas del proceso productivo. Dicho historial
incluye: fechas y horas de los procesos, ubicacién dentro del
terreno, personal que manipula el producto por proceso, el
tipo de producto y la variedad, tratamientos aplicados a las
materias primas, volumen de aplicacién (herbicidas, plaguici-
das, fertilizantes, semilla, enmiendas, etc.).

La trazabilidad de los productos estd concebida como un
estilo de trabajo, que requiere el compromiso de los inte-
grantes del sistema, para poner a disposicion informacién
confiable que permita cumplir con el objetivo de convertirse
en una herramienta Gtil para la toma de decisiones. Este
tipo de herramientas en poco tiempo van a ser las que nos
permitan competir con alimentos en mercados exigentes,
como el europeo, entre otros.

TRAZABILIDAD EN LA SIEMBRA

El monitoreo o control de la siembra es clave para minimizar
las fallas en la implantacién de cultivos. La inversién en equi-
pamiento se amortiza rdpidamente por los beneficios econémi-
cos que esta tecnologfa brinda minimizando pérdidas y costos.
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Ademds, los monitores de siembra, sean para dosis variables
o no, brindan la posibilidad a través de los diferentes mends
de pantalla de ingresar datos como nombre del lote, nombre
del productor, localidad, variedad a sembrar, fecha, etc.. Esta
herramienta garantiza la identificacién de la procedencia de
la materia prima (granos) que serd destinada a producir dife-
rentes productos alimenticios.

Sumado a ello, la tecnologia permite determinar con gran
precisién, a través de sensores, la densidad de semilla y la
dosis de fertilizacién que se esté aplicando en el lote. Al
acompanarlo con un GPS (Sistema de Posicionamiento
Global), también se puede registrar la informacién de cada
lugar del lote, lo que permite elaborar un mapa de siembra o
aplicacién (Figura 1). En cierta forma, este proceso certifica
la calidad que se logrard de la materia prima si el ambiente
no la modifica en su ciclo.

Con esta tecnologia se garantiza la informacidn inicial del
proceso de generaciéon delamateria prima, esdecirel origende
la cadena de trazabilidad del producto. Es por ello que se con-
sidera de vital importancia el registro de la siembra de granos.
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Figura 1: Mapa de aplicacion o prescripcion y registro observado en tiempo real a través
del monitor de siembra.



TRAZABILIDAD EN LA PULVERIZACION

El Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria
(SENASA) cred el sistema de trazabilidad de productos fito-
sanitarios y veterinarios, para un seguimiento de la elabora-
cién, produccién, comercializacién y uso de agroquimicos.

El sistema de trazabilidad de productos fitosanitarios y vete-
rinarios “consiste en identificar, con cédigos univocos, cada
unidad de los productos trazados”, que se pondrdn a disposi-
cién de toda la cadena de comercializacién en la base de datos
a la que se puede acceder desde el sitio del SENASA.

A partir de esta normativa, los productos agroquimicos debe-
rdn consignar, en un soporte inviolable, el cédigo de identi-
ficacién global, el nimero de lote, nimero de serie, fecha de
elaboracién y fecha de vencimiento. De esta forma, se evita
la adulteracién de productos o la introduccién al mercado de
productos robados, elevando el nivel de calidad y seguridad
de la industria para posicionarse a niveles internacionales de
vigilancia sanitaria. (segin www.senasa.gov.ar).

Desde el punto de vista de la inocuidad del producto, es
de interés controlar y registrar la cantidad y volumen de
fitosanitarios aplicados a la materia prima para lograr un
producto final libre de tdxicos quimicos. Esto es atin mds
importante cuando se trata de verduras frescas, frutas u al-
gun otro alimento de consumo directo; siendo diferente con
los cultivos de grano que formardn parte de las materias
primas en productos de nutricidén para consumo humano.
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Figura 2: Informacion observada en la pantalla de un monitor de pulverizacion.

Las computadoras de aplicacién que se utilizan en las pulveri-
zadoras tienden a dar registro de la aplicacién que se realiza en
los cultivos y barbechos. A partir de esta herramienta se puede
tener una trazabilidad fitosanitaria del cultivo y el lote, donde
quedard registrado y certificado el momento, lugar de aplica-
cién, el producto que se utilizd y la dosis aplicada. Ademds, en
poco tiempo se podrd contar con el registro de las condiciones
ambientales en las cuales se aplica dicho producto (Figura 2).

Las diferentes computadoras cuentan en la mayoria de los ca-
sos con GPS, que posibilita tener el registro de la aplicacién
en forma de mapa georreferenciado, se puede decir que esta
tecnologfa permite tener una trazabilidad fitosanitaria del
proceso de produccion del grano que serd destinado a consu-
mo humano o diferentes cadenas.

TRAZABILIDAD EN LA COSECHA

Las diferentes computadoras de cosecha generan mapas de
rendimiento en tiempo real. Las mismas informan el ren-
dimiento y la humedad del grano, superficie cosechada, ki-
logramos por lote, promedios, velocidad de avance, entre
otros datos, que acoplados a un GPS son georreferenciados
y almacenados en una tarjeta de memoria. Esta informa-
cidén es trascendental para tener un seguimiento del lugar de
procedencia de los granos que pasaran a ser procesados para
diferentes usos (Figura 3).

Es importante tener presente que el contenido de proteina en
el grano es altamente influenciado por la fertilizacién nitroge-
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Figura 3: Monitores de rendimiento con informacion en pantalla utilizada por el operario y
que luego quedara georreferenciada en el mapa de rendimiento.
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nada, la cual debe realizarse en dosis recomendadas teniendo
en cuenta los diferentes ambientes dentro de un lote. Trabajos
realizados por Ferraris (2009), indican que cuando el nivel de
rendimiento es muy alto o muy bajo es necesario intervenir
con una refertilizacién para modificar el contenido proteico
del grano y obtener un producto de calidad dentro de las nor-
mas de comercializacién.

A partir de 2006, el grupo de trabajo del proyecto de Agricultura
de Precisién del INTA viene realizando pruebas con el monitor
de calidad “Zeltex” Accu Harvest’, logrando resultados alenta-
dores en cultivos de cebada, trigo y soja. En la zona de Tandil
(Buenos Aires), se evaluaron experimentos en franjas con diferen-
te fertilizacién en cebada, donde se observé una correlacién posi-
tiva entre la fertilizacién nitrogenada y el nivel proteico del grano
(Bragachini et al, 20006). Sobre el mismo cultivo, en la zona de
Pampayasta (Cérdoba), bajo una fertilizacién uniforme se pudo
apreciar una respuesta inversamente proporcional entre el rendi-
miento y el contenido de proteina (Bragachini et al, 2008).

También en soja bajo riego se pudo observar una relacién di-
rectamente proporcional entre el rendimiento y el contenido
de aceite y una respuesta inversa en el porcentaje de proteina
(Bragachini et al, 2007).

En el 4rea del partido de Tres Arroyos, la presencia de tosca
tiene una influencia importante en el perfil del suelo, por lo
cual resulta relevante analizar las relaciones entre las variables
rendimiento y proteina en el cultivo de cebada cervecera, en
funcién de la profundidad de la tosca. Andlisis anteriores mos-
traron una alta correlacién entre el rendimiento alcanzado por
el cultivo y la calidad del grano, observdndose que en los luga-
res donde el rendimiento fue alto el contenido de proteina del
grano decrecié de manera inversamente proporcional.

Este sensor, ya probado en nuestro pafs, brinda un aporte im-
portantisimo a la trazabilidad de diferentes granos, indicando
la calidad que pueden presentar los mismos en cuanto a pro-
teina y aceite, dependiendo del cereal que estemos tratando.

En este tipo de ambiente con zonas claramente diferenciadas,
se podria programar la fertilizacién para optimizar la calidad
del grano a cosechar y resultarfa posible segregar el grano pro-
ducido por ambientes en funcién de su calidad (Figura 4).

De la misma manera y en el caso supuesto que un ambiente
expresara niveles superiores o inferiores a los exigidos en los
estandares de comercializacién, la disponibilidad de equi-
pamiento para la determinacién del contenido de proteina,
permitirian segregar en tiempo real el grano de mejor calidad
para obtener un beneficio adicional del mismo y no dismi-
nuir su valor en la comercializacién del cereal considerindolo

un lote uniforme (Bragachini et al., 2008) (Figura 5).
CONCLUSION

En conclusién, se puede decir que la trazabilidad es una he-
rramienta Gtil y necesaria en la cadena agroalimentaria, dado
que permite garantizar la proteccién de los consumidores
cuando se detectan fallas en la seguridad alimentaria. Ade-
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Figura 4: Mapa de rendimiento y proteina de un trigo conducido bajo riego en la EEA INTA
Manfredi, provincia de Cordoba.

mds, facilita a los operadores el control de procesos y gestién
interna, contribuye a la certificacién o acreditacién de pro-
ductos, a la localizacién rdpida de partidas con problemasy a
la toma de decisiones a tiempo y certeras.

A los consumidores, la existencia de estos mecanismos de
control les brinda transparencia y confianza. En definitiva,
facilita la delimitacién de responsabilidades de los sujetos que
intervienen en cada etapa de produccién, transformacién y
distribucién de un alimento y su identificacién.

En base a lo observado, las herramientas que brinda la Agri-
cultura de Precisién permiten garantizar y en cierta manera
certificar mediante el registro, el control en la produccién pri-
maria. De esta manera, se podria identificar la procedencia
de los granos y diferenciar su calidad y valores a partir de su
trazabilidad de procesos.
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Figura 5: Sensor de calidad de grano ubicado en la noria de la cosechadora y monitor
visualizador y registrador de datos.





