AGRICULTURA
DE PRECISION

¢Es rentable Ia

Agricultura de Prec

Al cabo de ocho articulos

de la seccion Precision Ag
Corner en los que se revisan
las diferentes herramientas
de la agricultura de precision
(AP) que se utilizan en las
diferentes etapas del ciclo
dela AP, es el momento de
evaluar su rentabilidad. ¢ Vale
la pena invertir en todas

las tecnologias descritas

en los nimeros anteriores?
¢Es rentable invertir en la
capacitacion y educacion
necesarias para entender

y manejar las soluciones

de la AP? Jaume Arng, José

A. Martinez-Casasnovas y
Alexandre Escola del Grupo de
Investigacion en AgréTICay
Agricultura de Precision (GRAP)
de la Universitat de Lleida-
Agrotecnio Center, tienen las

COSTOS Y BENEFICIOS DE LA
AGRICULTURA DE PRECISION;

UN TEMA DE BALANCE ECONOMICO
¢Cuénto cuesta adoptar la agricul-
tura de precision? La respuesta no
es facil. Como una primera idea, el
costo podria oscilar entre 3y 15 eu-
ros/hectarea (ha) para técnicas muy
sencillas de AP, agregandole casi 40
euros/ha para soluciones mas avan-
zadas. Estos datos se tomaron de
ejemplos australianos y deben ser
revisados para cada caso en parti-
cular. Sin embargo, se trata de cifras
muy generales. La cuestion clave es
analizar si vale la pena adoptar la
AP si se considera la nocion mas
amplia de economia agricola inte-
gral. Probablemente la respuesta
es si, en algunos casos, y en otros,
quizas, no.

Para abordar este tema, comen-
zar con un balance econémico entre
costos y beneficios es una manera
sencilla de obtener informacion y

embargo, aparte de las considera-
ciones estrictamente financieras,
hay otros aspectos que, al ser mas
dificiles de evaluar a largo plazo,
también son muy importantes para
la sustentabilidad de las explota-
ciones agricolas. Nos referimos a
los impactos positivos de la AP en
el medio ambiente, en la logistica
operacional de la empresa agricola,
e incluso en darle valor social al tra-
bajo de los agricultores. Por lo tanto,
ademés de los beneficios econdmi-
cos en la cuenta del balance, deben
tenerse en cuenta otras cuestiones
importantes antes de decidir si se
invierte en AP.

Un andlisis asi de exhaustivo es
dificil de realizar porque no es tan
facil asignar un valor econémico (en
euros o délares) a las ventajas e im-
pactos mencionados anteriormente.
Por ejemplo, ;cédmo deberian cuan-
tificarse las reducciones de la con-
taminacion externa por plaguicidas

respuestas. apoyar la toma de decisiones. Sin  mediante el uso de tecnologias
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Imagen 1:Mapa IAF dlasificado de acuerdo con dos clases (IAF bajo elAF alto ) en una plantacién de vifiedo.
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AP con una mayor precisién en la
entrega de insumos? O bien, ;qué
valor econdmico se le debe asignar
a la navegacién automatizada y su
influencia en la disminucion de la
fatiga del conductor, permitiendo
operaciones sobre el terreno de ma-
yor calidad?

Por estas razones, muchas veces
la decision de invertir en AP no es
s6lo una cuestion de costos y bene-
ficios. Tomando un ejemplo similar
al mostrado por el Laboratorio de
Agricultura de Precisién de la Uni-
versidad de Sidney, considera la
compra de un teléfono celular. En
la actualidad, los usuarios pueden
elegir entre dos tipos de teléfonos
inteligentes: de gama media y de
gama alta. Mientras que el primero
es de precio medio, el sequndo pue-
de ser dos a tres veces mas caro. Los
teléfonos inteligentes de gama me-
dia tienen suficiente memoria para
almacenar datos y archivos multi-
media, buena calidad de pantalla,
cdmaras de varios megapixeles y
funciones de seguimiento GNSS.
Los teléfonos de gama alta tienen
todo esto ademas de pantallas HD
mas grandes, procesadores mas
potentes, mas memoria e incluso
cdmaras traseras y frontales para
obtener fotos de mayor calidad.
Por lo tanto, la decision de inver-
tir en estos teléfonos inteligentes
mas caros no estad basada sélo en
la necesidad, sino también en otros
aspectos como los objetivos de alta
tecnologia, la satisfaccion personal
y el estatus de riesgo y financiero.

Algo similar sucede en las inver-
siones en agricultura de precision.
Dado que existen diferentes niveles
de tecnologia y diferentes formas de
llevar a cabo la AP, los agricultores
deben optar por las tecnologias que
mejor se adapten a sus cultivos. Las



aplicaciones de AP que pueden fun-
cionar en una explotacién agricola
especifica pueden no ser las mas
apropiadas en otra. Siguiendo con
el ejemplo anterior, hay explotacio-
nes en las que la inversion en una
AP 'media’ es suficiente y se ajusta
a lo esperado, y otras explotaciones
con mayor tamafo y sistemas de
produccién mas tecnoldgicos per-
miten que la inversién en AP ‘alta’
sea una opcién econémicamente
viable. Ciertamente, las necesida-
des de AP son mas bien especificas
dependiendo de cada empresa. Co-
menzar con un anlisis econémico
es lo primero que el agricultor desea
y, por esta razon, evaluar los resul-
tados de la inversién en agricultura
de precision a través de un balance
financiero es a menudo una buena
0opcion para empezar.

Cuando se considera la posibi-
lidad de adoptar la AP, el anlisis
econémico primero debe centrarse
en la posible reduccién de insumos
(fertilizantes, productos fitosanita-
rios, semillas) derivados del uso de
las tecnologias de la AP. Es decir,
se deben compensar los costos de
inversién adicionales en agricultura
de precision (si es factible, en el cor-
to plazo) por mayores beneficios al
reducir los insumos y los costos de
aplicacion en terreno. Cuando no se
pueden reducir los insumos debido
a la redistribucion de los insumos en
el campo, es de esperar que se pro-
duzca un aumento de la produccion
y/o de la calidad. Para considerar
todo esto en términos economicos,
un balance financiero proporciona
un método confiable para evaluar
los resultados de la inversién en
AP. De hecho, los agricultores sélo
necesitan hacer una estimacion de
los costos y beneficios de forma fi-
dedigna.

Aunque hay muchas operaciones
en la agricultura de precisién que
pueden generar beneficios econo-
micos, hay dos areas que mas atraen
a los agricultores. En primer lugar,
muchos de ellos han adoptado con
éxito la navegacion vehicular (auto-
direccién y orientacion) basadas en
los sistemas globales de navegacion
por satélite (GNSS), conscientes de
que para poder obtener una re-

Cuadro 1: Costos estimados de inversion y contrato de servicios para tecnologias AP

COSTO VIDA UTIL (ANOS)
Ayuda de vehiculos con navegacién
Sistema de asistencia de guia 57502 8.250 € 7
automatizada
Direccién automatica 9.050a15.000 € 7
Monitoreo terrestre o de proximidad
Monitor de rendimiento (cultivo de 12.200 € 7
cereales)
Cosecha (cereal)
(precio contrato: combinado + mapeo 70280 +5¢€/ha
Sensores de proximidad de reflectancia 4.050 € 7
cultivo/maleza
Encuesta ECa del suelo (precio contrato) 12,1a14,5¢€/ha 3
Analisis y muestreo del suelo 52 €/muestra 3
Monitoreo por sensores remotos
Imagen satelital (3 m/pixel) 2,4 a 6 €/halafio* 1
Imagen aérea 5a 10 €/ha/vuelo 1
Imagenes UAV 20 €/ha/vuelo 1
Aplicacion tasa variable (VRT)
Siembra (precio contrato) 45+10€/ha 1
(siembra convencional +VRT)
Cultivo sin labranza (precio contrato) 55+ 10 €/ha
(siembra + VRT)
Aplicacion variable de fertilizante (precio 10 a 13 €/ha ** 1
contrato)
Aplicacion variable de spray (precio 10 a 13 €/ha ** 1
contrato)
Consultor/Analista
Servicios de consultoria para toda la 10a35¢€/ha 1
temporada

*2,4 €/ha/afio para agricultores con mas de 5.000 ha
**Este precio no incluye el costo del consultor que elabora el mapa con las indicaciones

duccion de los insumos se requiere
que las aplicaciones en el terreno
(incluso dosis uniformes para todo
el terreno) sean lo mas eficientes
posible. El monitoreo de vehiculos
es tan preciso mediante el uso de
estos sistemas de navegacién, que
permite ahorrar insumos al reducir
las zonas que Se superponen o que
son doblemente tratadas. Asimismo,
se evitan zonas no tratadas (lo que
contribuye a mejorar el rendimiento
y a reducir el consumo de combus-
tible portratamientos adicionales),
mientras se registra la trazabilidad y
se puede geo-referenciar para pos-
teriores decisiones de gestion. En
segundo lugar, los agricultores de-
berian valorar la inversion en dichos
sistemas de orientacion y en otras
tecnologias de aplicacion de tasa
variable (VRT) para manejar la va-
riabilidad de los cultivos dentro de
sus parcelas o campos. En este caso,
el manejo de sitio especifico de cul-
tivo (SSCM) es la forma mas eficaz
de optimizar los insumos y aumen-

tar los ingresos por produccion.
Para ayudar en la toma de deci-
siones, ya sea en uno u otro caso,
una simple hoja de calculo (facil de
crear o disponible de varias fuentes)
deberia permitir obtener el balance
econdmico, teniendo en cuenta los
costos y beneficios por hectarea.
Entonces, ;qué es lo que hace mas
dificil el analisis econdmico? Bueno,
es muy simple. La dificultad radica
en cuantificar los costos y beneficios
que, en Ultima instancia, dependen
del manejo de las variables para
cada tipo de cultivo. En el cuadro 1
se puede tener una idea econdmica
de su importancia, este proporciona
los costos estimados de los com-
ponentes y de la informacion ne-
cesarios para las tecnologias de la
agricultura de precision (precios de
2018). Los precios son variables, de-
pendiendo del equipo y del tipo de
servicios, por lo que los agricultores
deben contactar a sus proveedores
de servicios para obtener los precios
que mas se ajusten a sus sistemas
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de produccion. En cuanto a los
contratos, los precios normalmente
varfan dependiendo de la superficie
(hectareas) del cultivo. Ademas, los
costos de la imagen remota depen-
den no sdlo de las hectéreas, sino
también, en ocasiones, del nimero
de vuelos contratados. Dependien-
do del tipo de cultivo, el mapeo y
la interpretacién de imégenes re-
motas, se puede suponer un costo
adicional de 5 a 10 euros/ha en cul-
tivos arbdreos en comparacion con
los cultivos herbéceos.

DIFERENTES RETORNOS DE
LA INVERSION EN AP
Como se menciond anteriormente,
los beneficios de adoptar la agri-
cultura de precision variaran de una
empresa agricola a otra. Los cam-
pos son diferentes en dimension
(hectareas) y en estructura produc-
tiva (orientacion de los cultivos y del
mercado) y, por esta razon, los be-
neficios esperados de la utilizacion
de la SSCM son, por naturaleza,
especificos de cada empresa agrico-
la, ademas de especificos de cada
campo. Debido a que la variabilidad
dentro del campo se refiere a una
escala espacial mas manejable, mu-
chas veces la oportunidad de utili-
zar la AP debe ser evaluada basan-
dose en cada predio. Veamos como
los agricultores pueden utilizar la
informacion  econdmica  disponi-
ble para decidir sobre i) el sistema
guiado a utilizar, y ii) la ventaja de
la aplicacion de una dosis variable
de fertilizacion.

¢Es un sistema de direccién au-
tomatica conveniente para mi? ;O
es suficiente un sistema de guiado
mas sencillo? Desde el punto de
vista economico, la eleccion entre
un sistema y otro es una simple
cuestién de precio y hectareas. Se
sabe que la superposicion de apli-
caciones utilizando herramientas
de marcado convencionales puede
alcanzar valores del 10 % en las
areas doblemente tratadas dentro
del terreno. En forma comparativa,
el uso de sistemas de navegacién
puede reducir significativamente
estas cifras al 2 % (guiado) y al 1%
(direccion automatica). De esta ma-
nera, el impacto sobre el beneficio
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Terry Griffin, Terry Griffin, Economista de Sistemas

de Cultivos, Universidad Estatal de Kansas

El Dr. Terry Griffin ha estado
evaluando la rentabilidad
de la tecnologia agricola de
precision desde mediados
de la década de 1990. Su
investigacion del doctorado
evalu6 técnicas estadisticas
espaciales que analizaban
datos digitales especificos
'in situ’ para experimentos
en terrenos de cultivo.

Los actuales intereses de

la investigacion incluyen
herramientas para la toma
de decisiones a partir

de un conjunto de datos
agregados provenientes

de la explotacion agricola.
Gracias a sus esfuerzos en
la agricultura de precision
y en la utilizacion de

datos agricolas, Griffin
recibié el premio Pierre

C. Robert International
Precision Agriculture Young
Scientist Awar del 2014
(premio internacional de
AP al joven cientifico),

el premio Conservation
Systems Precision Ag como
Investigador del Afio 2012,
y el 2010 el premio de
excelencia Precision Ag
Researcher (Investigador de
Agricultura de Precision). Terry
es Tesorero de la Sociedad
Internacional de Agricultura
de Precision.

Han pasado varios afios desde
que la agricultura de precision
(AP) se ha posicionado en el
mundo agricola, pero ;es real-
mente rentable en términos
econdmicos? Los agricultores,
¢en qué areas pueden obtener
mayores beneficios al aplicar
AP?

Como economista debo decir que
depende. La rentabilidad de la tec-
nologia de la informacion depende
de cuando, donde y quién. La ren-
tabilidad del sistema de guiado au-
tomatico y del control automatizado
de seccion depende de la geometria
del terreno. En terrenos rectangu-
lares con pasadas relativamente

largas, el guiado automatico suele ser
ventajoso. En terrenos mas pequefios
y de forma irregular, el control auto-
matizado de seccién tiene una ventaja
comparativa. En las tecnologias de re-
coleccion de datos, como los monitores
de rendimiento, la toma de muestra de
suelo con cuadricula y las aplicaciones
de velocidad variable, la rentabilidad de-
pende de las caracteristicas inherentes
del terreno y también de la persona que
toma las decisiones, es decir, el ‘quién’.
Estos datos pueden ser valiosos, pero
s6lo para la persona que toma las deci-
siones, y que es capaz de tomar mejores
decisiones con esa informacion.

Tomar la decision de invertir en AP
no es un asunto facil e inmediato,
asi que, ;qué deben considerar los
agricultores para tomar decisiones
razonables sobre qué nuevos equi-
pos y tecnologias necesitan?

Para tomar las mejores decisiones con
respecto a cual tecnologia adoptar, los
agricultores deben examinar detenida-
mente sus propias capacidades de ges-
tion. Los agricultores deben considerar
la cantidad de tiempo y esfuerzo que
estan dispuestos a dedicar a mejorar
su capital humano. Si los agricultores
no estan dispuestos a invertir en capital
humano para hacer uso de la tecnolo-
gfa, entonces es probable que sea mejor
para ellos utilizar sélo las tecnologias
automatizadas, tales como la guiada y
el control de seccién. Si la persona que
toma las decisiones en la empresa agri-
cola tiene la capacidad y esté dispuesta
a invertir tiempo y esfuerzo para hacer
que las tecnologias de datos funcionen
en su campo, entonces puede conside-
rar la posibilidad de utilizar monitores
de rendimiento y la tecnologfa asociada
aello.

A los agricultores les gusta ver
las ventajas de la agricultura de
precision en el ahorro de insumos
y en el aumento del rendimiento.
Pero ;qué beneficios ambientales
y sociales se les pueden atribuir a
laAP?

Los beneficios sociales de la utilizacion
de la agricultura de precision han sido
de interés para mi. El sistema de guia

automatizada ha mejorado la vida
de los agricultores, los operadores de
equipos agricolas y sus familias. Se dice
que las cabinas de los tractores con aire
acondicionado mejoraron las vidas de
los agricultores y de los hogares rurales.
Mediante el sistema de guia automati-
zada se mejord la vida de los conyuges
e hijos de los operadores de maquinaria
agricola. Los operadores de equipos
estaban menos fatigados y cansados
al final de la jornada laboral cuando se
usaron tecnologias como la guia auto-
matizada.

Por ultimo, ademas de invertir di-
nero, los agricultores deben inver-
tir en aprender a adoptar y utilizar
las AP de manera eficiente. ;Hasta
qué punto estan dispuestos los
agricultores a invertir su tiempo
en capacitacion? ;Sera la expe-
rimentacion enterreno clave en
todo este proceso?

Mirando las estadisticas en Kansas,
podemos constatar que los agricultores
adoptan més facilmente las tecnologias
(ue estan automatizadas y utilizan me-
nos las tecnologias de datos intensivas
como los monitores de rendimiento.
Creo que esto refleja la voluntad de los
agricultores de invertir en capital huma-
no para aprender a sacarle el maximo
partido a la tecnologia. La guia auto-
matizada implica poco capital humano
para que la tecnologia sea rentable en
la empresa agricola. Los datos de mo-
nitoreo de rendimiento implican mucha
mas inversion en aprendizaje y adminis-
tracion para utilizar dichos datos. Nues-
tras estadisticas de adopcion reflejan
estas diferencias.Lo mas citado como
ejemplo practico de uso de datos de
monitoreo de rendimiento en métodos
rentableses la experimentacion en el te-
rreno agricola. Los agricultores pueden
obtener informacién local para su cam-
poen forma mucho mas rapidarealizan-
do su propia investigacion en terreno.
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debe buscarse inicialmente en el
ahorro de insumos que estos sis-
temas puedan lograr. Segun los
datos del cuadro 1, un sistema de
asistencia de guia automatizada
(el mas sencillo) cuesta 5.750 eu-
ros, suponiendo siete afios de uso
potencial. Por lo tanto, se deberia
contabilizar un costo aproximado
de 820 euros/afio. Los agriculto-
res que optan por un sistema mas
preciso (de unos 15.000 euros, el
mas caro) aumentan el costo anual
hasta 2.150 euros/afio. Suponien-
do un costo de fertilizacion de
unos 50 €/ha (rociador mas ferti-
lizante), el costo de superposicion
de los sistemas convencionales
(superposicién del 10 %) es de 5
euros/ha/afio. Este costo se con-
vierte en 1 €/ha/afio y 0,5 euros/
ha/afio para la navegacién asistida
y automdtica, respectivamente. La
siguiente formula permite el nG-
merode hectareas requeridas de
trabajo (punto de equilibrio) a cal-
cular para ambos sistemas:

N = CVNA

5-CU

Donde N es el nimero de hecta-
reas que compensan la adquisicion
del sistema de guiado, y CVNA es
el costo de amortizacion del uso de
la navegacion vehicular en euros/
afio. En la formula, se utilizara 1
0 0,5 como costos unitarios (CU)
en funcion del sistema que se
vaya a adquirir (1 para el sistema
de asistencia guiada y 0,5 para la
direccion automatica). Utilizando
los valores anteriores, el sistema
de asistencia guiada es rentable si
se pueden acumular al menos 205
ha en un afio. Por otro lado, 475
ha son necesarias para los agricul-
tores que desean utilizar sistemas
de autogestion mas complejos y
precisos. Este equilibrio econdmi-
co debe tomarse como una guia.
Sin embargo, los agricultores son
conscientes de que estos sistemas
reportan otros beneficios. Ademas
de la disminucion del uso de in-
sumos, se mejoran otros aspectos
relevantes, como el consumo de
combustible, el ritmo de trabajo y
la puntualidad de las operaciones,
asi como la fatiga del conductor.

El segundo ejemplo se refiere al



uso de VRT basados en mapas para
aplicaciones de pesticidas. La ima-
gen T muestra una parcela de vifie-
do en la que previamente se habian
delimitado dos clases diferentes de
indices de area foliar (IAF) (bajo y
alto) utilizando un escaner laser te-
rrestre movil o cualquier otra técni-
ca adecuada. La aplicacion de pes-
ticidas se puede realizar utilizando
dos tasas de volumen diferentes de
acuerdo con las clases IAF. En teo-
ria, el uso de dos tasas de volumen
que mejor se adapten a las clases
puede reducir el uso de plaguicidas
y aumentar las ganancias al no des-
perdiciar este insumo, ademas de
reducir los riesgos potenciales de
contaminacion.

El imagen 2 muestra una compa-
racion de dos estrategias de aplica-
cion: (A) se usa una dosis estandar
uniforme, y (B) se usan dos dosis
diferentes optimizadas de acuerdo
a las clases de IAF. En el primer
método (A), se adoptd una tasa de
volumen de 400 | ha-1, ya que es
la tasa tipicamente aplicada por los

Cuadro 2: Ahorro en pesticidas mediante la aplicacion de spray con tasa variable
basado en dos dosis (mapa de prescripcion con IAF bajo y alto)

Area IAF de v Volumen
(ha) | referencia | (I ha) total
aplicado (1)
(A)Tasa uniforme de 1,75 - 400 700
dosis standard
Tasa de dosis especifica IAF 0,94 1,61 297 279
basada en la clase bajo
|AF 0,81 2,15 397 322
alto
Ahorro de pesticidas 14,1%

viticultores en la zona de estudio.
En el segundo método (B), se uti-
lizaron valores representativos del
IAF de cada clase para establecer
las tasas de volumen correspon-
dientes. Al dividir la parcela en
dos clases, el ahorro de pesticidas
alcanzo un valor del 14,1 % (Tabla
1) y, en consecuencia, esta Ultima
estrategia logré mejorar la cantidad
de agua y pesticidas en compara-
cion con las dosis tradicionalmente
utilizadas en aplicaciones conven-
cionales (400 | ha-1).

Pero, aparte de este ahorro, la
aplicaciéon basada en mapas per-
mitié que las dosis se asignaran
convenientemente considerando el
ajuste optimo de la dosis de volu-
men para las necesidades especifi-
cas (vigor) de cada clase. La ventaja
ambiental también es evidente al
ver que la sobredosis y la pérdida de
pesticidas se reducen, especialmen-
te en la clase IAF bajo (bajo vigor).
La aplicacion de herbicidas de tasa
variable para el control quimico de
malezas es otra area de especial in-
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terés para aumentar las ganancias.
Por lo general, las malezas sélo cu-
bren una area pequefia dentro del
terreno (por lo general por debajo
del 15-20 %). Por lo tanto, se es-
tan adoptando cada vez mas tec-
nologias basadas en sensores en
tiempo real que logran identificar
la ubicacion de las malezas para
una aplicacion de encendido/apa-
gado, con el fin de reducir el uso
de herbicidas. En otras palabras, se
espera que los agricultores sustitu-
yan gradualmente las aplicaciones
de dosis uniformes y generalizadas
por aplicaciones especificas para
cada lugar. Los estudios sobre la
aplicacién de herbicidas que utili-
zan sensores de proximidad de re-
flectancia apuntan a reducciones
de hasta un 80% en este insumo.

MAPAS DE RENTABILIDAD

PARA EVALUAR LOS IMPACTOS
ECONOMICOS DE LAS POLITICAS
PUBLICAS

Como hemos visto en columnas
anteriores de Precision Ag Cor-

PRECISION AGRICULTURE
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Fertiliser cost (E/ha)
[0 145
[0 280
B 116

Imagen 2: Caso real de mapa de utilidades que muestra el beneficio bruto de la aplicacion de fertilizantes de tasa variable. A: Mapa de conduc-
tividad eléctrica visible; B: Mapa NDVI (ndice de Vegetacién Diferencial Normalizada) antes de la cosecha de maiz; C: Zonas propuestas para
fertilizacion especifica y los costos derivados; D: Mapa de rendimiento como resultado de la aplicacién de tasa variable; E: Mapa de beneficio bruto
resultante de la sustraccion del costo variable de fertilizacion al mapa de renta variable (rendimiento x precio del grano de maiz).

ner, los mapas de rendimiento se
pueden generar facilmente des-
pués de la recoleccién de datos
con un monitor de rendimiento.
Estos, junto con otros mapas que
muestran la variabilidad espacial
de las propiedades del suelo y/o el
vigor a lo largo del ciclo de culti-
vo, pueden utilizarse para manejar
la variabilidad dentro del campo
aplicando soluciones de AP (por
ejemplo, aplicacion de fertilizantes
en dosis variables). Estos mapas
son muy Utiles en la toma de de-
cisiones, pero al final, los agricul-
tores quieren ver las utilidades o
beneficio econdmico de invertir en
decisiones basadas en AP, ya sea
mediante la inversién en tecnolo-
gia propia o mediante la contrata-
cién de servicios de agricultura de
precision. Esto se logra transfor-
mando los datos de rendimiento
en otra métrica econdémica como
los mapas de ingresos brutos o
de utilidades. Es decir, los mapas
de utilidades permiten conocer el
beneficio econémico bruto al apli-
car un manejo diferencial en cada
punto del campo en comparacion
con el manejo uniforme. Para ello,
es necesario transformar el mapa
de rendimiento en un mapa de
ingresos, de acuerdo con el pre-

cio del producto (por ejemplo, el
grano de maiz). Las aplicaciones
de insumos de tasa variable deben
transformarse en mapas de cos-
tos variables, y los costos fijos en
mapas de costos uniformes para
todo el campo. Entonces, la dife-
rencia entre el mapa de utilidades
y los mapas de costos resultara en
el mapa de beneficios brutos. A
continuacion, veamos un caso real
que nos llevara a verificar los po-
sibles beneficios econdmicos de la
aplicacion de conceptos y técnicas
de agricultura de precision.

La Imagen 2 muestra un campo
de 100 ha en el que la variabilidad
espacial del vigor del cultivo (maiz)
observada en afios anteriores llevo
al agricultor a adoptar una aplica-
cion variable de fertilizantes en la
temporada siguiente. Para ello, el
agricultor se puso en contacto con
un servicio técnico que midié y ma-
ped la variabilidad espacial de los
suelos (Figura 2.A) mediante un
monitor de conductividad eléctrica
visible (ECa) (Veris 3100, Veris Te-
chnologies, Salina, KS) y monitore6
el vigor del cultivo anterior con
imagenes multi-espectrales Senti-
nel-2. De esas imagenes, se obtuvo
un mapa del Indice de Vegetacion
Diferencial Normalizada (NDVI)
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(Figura 2.B). De acuerdo con la in-
formacion y las visitas de campo, el
servicio técnico propuso un mapa
de prescripcion de fertilizantes de
dosis variable para ser aplicado
en la fertilizacion del maiz en la
temporada siquiente: fertilizacion
base (antes de la siembra) asi como
fertilizacion lateral (en la etapa de
maiz V5-V6). Se aplicaron tres dosis
de fertilizantes diferentes segun el
potencial productivo de cada zona
(Figura 2.C). Estos se detallan en
el cuadro 3 junto con los costos,
incluida la aplicacion. Las limitacio-
nes de la zona de bajo potencial se
debieron principalmente a proble-
mas de salinidad y drenaje. Estos
no pudieron resolverse en breve,
por lo que se propuso una reduc-
cion de las dosis de fertilizantes.
Las figuras 2.D y 2.E muestran
los resultados de la cosecha. El
primero es el mapa de rendimiento
en toneladas métricas de grano de
maiz por hectérea con un contenido
de humedad de referencia del 14
%. Este mapa se multiplicé por el
precio obtenido por el grano (233,8
euros/tonelada) y luego se resto
por el costo total de la fertilizacion
con dosis variable, en cada zona, lo
que dio como resultado el mapa de
utilidades brutas (Figura 2.E). Ideal-

mente, el mapa de utilidades brutas
deberia mostrar un solo color con
el méximo de utilidad. No obstante,
se pueden observar valores entre
210 y 4.015 euros/ha, con un va-
lor medio de 2.705 euros/ha. Si la
fertilizacion hubiera sido uniforme,
con dosis Unicas (700 kg/ha de
8-15-15 como abono base y 625
kg/ha de N32, que son las dosis
habituales en la zona), el beneficio
bruto medio habria sido de 2.625
euros/ha. La diferencia entre am-
bos tratamientos (variable versus
uniforme) fue, en este caso, de 80
euros’ha. A esta cantidad hay que
restar otros costos de implemen-
tacion de la estrategia AP (Tabla
1), como 10 euros/ha del levanta-
miento topografico y elaboracion
de mapas de ECa; 5 euros/ha del
servicio de imagenes; 5 euros/ha
del monitor de rendimiento y mapa
mas unos 10 euros/ha del servicio
de consultoria. En total, estos otros
costos fueron de 30 euros/ha. Esto
dio como resultado un beneficio
bruto total medio de 80 - 30 = 50
euros/ha. Los costos fijos uniformes
deben ser deducidos en este punto,
pero no son considerados en este
estudio. 50 euros/ha podrian consi-
derarse como un pequefio beneficio
de la aplicacién de la AP, pero hay
una forma de mejorarla. El Mapa
2.E indica que las zonas fertilizadas
en la temporada siguiente podrian
modificarse alin mas para aumen-
tar el beneficio bruto promedio.
Este seria el caso si los problemas
de limitacion del suelo no se resol-
vieran todavia. Deben considerarse
otros beneficios adicionales, como
los ambientales (mas dificiles de
evaluar). Por ejemplo, con el ajuste
de las dosis de nitrégeno (N) segdn
el potencial productivo y las limita-
ciones del suelo, el agricultor estara
contribuyendo a evitar la lixiviacién
de N y la contaminacién de las
aguas subterraneas.

Como hemos visto en columnas
anteriores de Precision Ag Corner,
la AP debe considerarse como un
ciclo donde los resultados y conoci-
mientos adquiridos en una tempo-
rada son la retroalimentacion para
la siguiente, y asi sucesivamente. A



Cuadro 3: Tasa variable de fertilizante, tasa de dosis y costo aplicado en el estudio de caso de fertilizacion del maiz.

Potencial Tasa de abono Costo de abono Tasa de abono Costo de abono Costo base
productivo base base (€/ha) adicional adicional (€/ha) (€/ha)

Bajo 300 kg/ha 95 625 kg 50 145
8-15-15 N32/ha

Medio 500 kg/ha 155 390 kg 125 280
8-15-15 N32/ha

Alto 700 kg/ha 216 156 kg 200 416
8-15-15 N32/ha

veces, los beneficios de la agricul-
tura de precisién no son tan obvios,
y se requieren varias temporadas
aplicando estos beneficios para
tratar de reduciro estructurar la
variabilidad del campo. Asi, poco
a poco, se podrdn ir mejorando
sucesivamente los rendimientos y
beneficios del campo.

AP EN LA PRACTICA:

APRENDER DE LA EXPERIENCIA

En resumen, existen varios méto-
dos para comenzar a implementar
la agricultura de precision a nivel
comercial de manera rentable.

Todos ellos requieren una impor-
tante inversion inicial, tanto en
equipos, servicios de consultorfa,
capacitacion y formacion, o tiem-
po. Un agricultor puede optar por
una agricultura de precision sofis-
ticada o menos sofisticada, o pue-
de optar por desarrollar sus pro-
pias soluciones adaptadas, o por
utilizar equipos generales dispo-
nibles. Otra cosa para considerar
es si usar agricultura de precision
basada en mapas o en sensores
en tiempo real (ver columnas an-
teriores de la Precisién AgCorner).
Como en cualquier otro tema, se

deben tomardecisiones después
de entender qué hay detras de
cada una de las posibles alterna-
tivas. Por un lado, la AP dura, junto
con las soluciones en tiempo real
basadas en sensores y disponi-
bles en el mercado, suele implicar
menos capacitacion de parte del
agricultor, pero un mayor capital
inicial. Por otro lado, la AP basada
en mapas blandos requerird mas
capacitacion y servicios de aseso-
ria para adaptar las soluciones a
cada campo.

Cualquiera que sean las so-
luciones adoptadas, es crucial

AGRICULTURA
DE PRECISION

asegurarse de que sean viables,
confiables y rentables. Una buena
manera de evaluarlas es mediante
el uso de técnicas de experimen-
tacion en terreno. ¢ Cudles son las
dosis de fertilizantes mas apropia-
das en cada una de las zonas de
manejo trazadas? ; Cudl es la can-
tidad éptima de semillas? ; Cual es
la mejor dosis de pesticidas/herbi-
cidas? ;Cuadndo y cuéanto regar?
Estas son preguntas a las que hay
que responder y que afectan en
gran medida los resultados de la
temporada. Las técnicas de expe-
rimentacion en terreno, junto con
las soluciones de monitoreo de la
AP, pueden ayudar a los agriculto-
res a tomar decisiones mas infor-
madas. El objetivo es aumentar la
productividad de los cultivos y/o
la calidad de los productos a tra-
vés de un uso mas eficiente de los
recursos, para asegurar la susten-
tabilidad y minimizar los riesgos
ambientales. Asi es la agricultura
de precision. m
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