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Componentes

Las Plataformas de Agricultura Digital son herramientas alojadas en internet que permiten recopilar,
almacenar, ordenar, procesar y visualizar distintos tipos de registros digitales. Eso facilita la gestion de
diversos tipos de procesos y tareas que se ejecutan en el marco de los sistemas de produccion agricola.

Generalmente, estas Plataformas se sustentan en 3 componentes principales:

- Plataforma web: Es una pagina web que permite la carga, el procesamiento y la visualizacion de datos e
informacion. Requiere tener conexion de internet para poder ser utilizadas.

- Aplicacion mévil: Es un software disefiado para ser ejecutado desde dispositivos moviles como
teléfonos celulares o tablets. Permite la carga, el procesamiento y la visualizacion de datos e informacion
a través de dispositivos maviles, de manera on-line y/u off-line.

- Software: Es un programa que se instala en una computadora/tablet. Permite realizar las mismas
funciones que las paginas webs y las aplicaciones mdviles. Puede usarse con o sin conexion de internet.

Adicionalmente las Plataformas de Agricultura Digital poseen sistemas que permiten la vinculacién y la
integracion con:

Sensores: Que permiten capturar datos de diversos origenes (i.e.: centrales meteoroldgicas, maquinaria
agricola, drones, camaras fotogréficas, etc.).

Softwares o Plataformas de Gestion: Que pueden ampliar el alcance de la plataforma a la planificacion y
gestion econdmica, financiera, impositiva, y hasta de inventarios.

Herramientas de analisis de datos y machine learning: Para procesar grandes cantidades de datos
agricolas y generar informacion clave para la toma de decisiones.

Interfaces de programacion de aplicaciones (APIs): Que posibilitan la integracion de datos y
funcionalidades de diferentes fuentes facilitando la interoperabilidad y la personalizacion de la
Plataforma.

Funcionamiento

Generalmente, el primer paso que hay que dar para comenzar a utilizar una Plataforma de Agricultura
Digital es registrarse y generar un usuario. Normalmente, la provision de algunos datos bdsicos como
Nombre, Apellido, direccién de e-mail y nimero de teléfono suelen ser suficientes para realizar el registro.
No obstante, la cantidad de datos requeridos para llevar a cabo esta tarea depende de cada plataforma.

El segundo paso consiste en cargar todos los lotes en los que se quieren utilizar las funcionalidades
provistas por la Plataforma. La carga puede realizarse de distintas formas; i) en la misma plataforma,
registrando individualmente cada uno de los lotes y dibujando sus contornos de forma manual, ii)
subiendo archivos que contengan sus ubicaciones y poligonos (archivos formato SHP, KMZ, KML, ZIP,
GML, XML) o iii) exportando la informacion desde otros sistemas en los que ya estaba previamente
cargados.

El tercer paso es asignarle a cada lote el cultivo que se va a sembrar en la campaiia. Adicionalmente, en
la mayor parte de las plataformas se pueden especificar distintas variables de manejo (entre otras: cultivo
antecesor, hibrido/variedad, fecha de siembra, rendimiento esperado, uso -grano, forraje, silo, etc-).

Una vez cargada toda la informacion, las herramientas que ofrece cada plataforma quedan habilitadas
para ser utilizadas.
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En este punto vale la pena remarcar que las funcionalidades que ofrecen las Plataformas de Agricultura
Digital debieran ser vistas como herramientas complementarias para auxiliar y potenciar los trabajos que
realizan las personas que gestionan los procesos y/o tareas que se ejecutan en los lotes de produccion.
En un ejemplo, la posibilidad de contar con un mapa de anomalias de crecimiento de la vegetacion deberia
utilizarse para planificar un recorrido de monitoreo, no para reemplazarlo (ver Figura 1).

Verificacion.
Recorrida a campo

Visualizacion
de informacion

¥ Ejecucion
de Tareas

Toma de
decisiones

Figura 1. Representacién esquemdtica de la dindmica de uso deseable para las herramientas que proveen las
Plataformas de Agricultura Digital.

Plataformas disponibles y caracteristicas

Hoy en dia existe un gran nimero de Plataformas de Agricultura Digital, algunas de ellas son:

XQrvio® \/‘//
Digita Farming | g ie ey auravant Campo 360
Cropwise echelon PUMA SIMA

Las principales diferencias entre plataformas tienen que ver con sus caracteristicas y las funcionalidades

que ofrecen. Algunas de esas diferencias estan relacionadas con la posibilidad de:

e Visualizar imagenes convencionales (RGB).

e Visualizar diferentes indices de vegetacion (NDVI, GNDVI, SAVI, 0SAVI, NDWI, etc.).
e Cargar notas de voz y fotos en las recorridas de monitoreo de cultivos.
e Generar reportes a partir de los datos del monitoreo.

e Generary enviar 6rdenes de trabajo desde la plataforma.

e Generary enviar distintos tipos de alertas.
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e Monitorear el avance de la ejecucion de labores.

e Registrar labores realizadas.

e Realizar estimaciones de rendimientos.

e Gestionar la agricultura por ambientes, mediante la generacion de prescripciones automatizadas.

e Comparar dos capas de informacién en un mismo lote (0 una misma capa de informacién en dos
momentos diferentes del ciclo del cultivo).

e Trazar informacion de cada lote para poder obtener certificaciones.

¢Qué permite hacer la tecnologia?
En lineas generales, las Plataformas de Agricultura Digital permiten realizar 4 procesos principales:

- Carga, almacenamiento y ordenamiento de datos: La carga de datos puede realizarse de forma manual
0 automatica, a partir de la vinculacion con diversos tipos de sensores y/o maquinarias. Todos los datos
quedan almacenados en la plataforma de forma organizada.

- Analisis y visualizacion de datos: Los softwares integrados en las plataformas permiten realizar el
procesamiento y el analisis de los datos cargados. De forma complementaria también procesan imagenes
satelitales de los lotes para realizar diferentes tipos de andlisis sobre el cultivo y el entorno en el que
crecen y se desarrollan.

- Planificacion: A partir del analisis de datos y su interpretacion, las plataformas facilitan la planificacion
(y en algunos casos la programacion) de distintos tipos de procesos y/o tareas que se ejecutan en los
sistemas de produccion agricola.

- Gestion: Facilitan el monitoreo de procesos y/o tareas durante su ejecucion e, incluso, habilitan la
posibilidad de intervenir en tiempo real para frenar, corregir u optimizar su ejecucion. Adicionalmente, los
datos y la informacion generada que se almacena dentro de las plataformas pueden retroalimentar la
gestion de procesos y/o tareas que se realizan en los ciclos agricolas subsiguientes.

Aspectos a considerar

e Las distintas plataformas ofrecen diferentes tipos de herramientas. Algunas herramientas se
repiten entre plataformas pero otras no, es decir, son exclusivas de la plataforma particular que
las contiene. La bisqueda de |a plataforma que mejor se ajusta a las necesidades de una empresa
particular, demanda el analisis de las herramientas que contiene.

e Es probable que las herramientas/funcionalidades que ofrece una plataforma particular no
satisfagan plenamente las necesidades de una empresa determinada. En ese caso la empresa
deberd contemplar la gestion de mdas de una plataforma para poder acceder a las
herramientas/funcionalidades que quiere utilizar. En ese caso resulta clave analizar las opciones
de integracion entre plataformas.

e Si se pretende realizar una gestion integral de una empresa (gestién productiva, econdmica,
financiera, etc.) utilizando mas de una plataforma también resulta importante chequear la
compatibilidad entre las plataformas que se pretende utilizar.

e El formato de las prescripciones para la gestion variable de insumos generadas por una
plataforma particular puede no ser compatible con el formato requerido por el monitor de
modelos particulares de sembradoras/fertilizadoras.

e LaApp dela plataforma elegida debe instalarse en el celular de las personas que la van a utilizar.
Es recomendable chequear la disponibilidad de la App para los diferentes tipos de sistemas
operativos con los que cuentan los celulares actualmente (Android y/0 i0S).

e Eluso de mapas para auxiliar las recorridas de campo en lotes donde no hay conexidn a internet,
es necesario realizar previamente la descarga a la tablet o el celular que se utilizara para ejecutar
la tarea.
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e Antes de cargar mapas de rendimiento en las plataformas se recomienda procesarlos para evitar
la propagacion de distintos tipos de errores.

Experiencia de usuarios

A continuacidn, se transcriben algunos comentarios obtenidos a partir de un relevamiento de experiencias
de usuarios de Plataformas de Agricultura Digital realizado a partir de entrevistas.

¢Qué problemas solucion6? ;Qué oportunidades permitio capturar?

“El uso de esta plataforma nos permitio ser mas eficientes en los monitoreos porque directamente vas a
chequear lugares puntuales de los lotes”.

“El monitoreo se hace mucho mas facil y a la hora de recorrer, rapidamente podés ver en el teléfono el
historial de aplicaciones y labores de cada lote”.

“Antes el informe de los monitoreos llegaba a los 4-5 dias luego de haberlo hecho. Ahora si se monitorea a
la mafiana, a la tarde ya esta el informe. Si monitoreas el Lunes, a mas tardar, el miércoles ya sabes todas
las aplicaciones que se van a hacer en toda la semana”.

“La ambientacion, nos permitié subir la densidad de siembra en los mejores lotes. Eso determino que esos
lotes salgan mads limpios de malezas y este afio, nos dio la posibilidad de entrar con pulverizaciones
selectivas”.

“Me permitié armar reportes de calidad con mapas y graficos”.

“Esta plataforma me permitio unificar criterios, simplificar registros, tenerlos digitalizados y disponibles en
la nube; en definitiva me permitié ahorrar tiempo”.

“Trabajo con agricultura certificada y esta plataforma me sirvié para tener toda la informacion y la
trazabilidad de cada lote ordenada, en un solo lugar”.

¢Qué obstaculos se presentaron al momento de implementarla?

“Algunas incompatibilidades o errores propios de la aplicacidn, ejemplo... si el software no estd actualizado,
no aparecen los mapas de siembra”.

“A veces, hay problemas con la carga de datos, sobretodo en la modalidad off-line de la aplicacion”.

“Cuando cargas mucha informacion, (60 campos con 2 a 4 lotes) completando todas las capas de
informacién, la aplicacion se pone muy pesada y da error de sincronizacion”.

“El uso de imagenes satelitales para el monitoreo de malezas no es efectivo. Cuando las imdgenes detectan
la presencia de malezas ya es tarde”.

“Hay que acostumbrarse al uso y a la forma de cargar la informacién en la plataforma”.

“Actualmente, no es compatible con algunas plataformas de gestion econémica”.
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Relacion costo/beneficio

Costo

La forma en la que se comercializan las plataformas difiere entre empresas. Algunas ofrecen la
posibilidad de acceso por un monto fijo anual sin limite de hectareas (Tabla 1). Otras las comercializan
definiendo un valor por hectarea. El costo de subscripcion es muy variable entre plataformas.

Tabla 1. Rangos de precios segun tipo de contratacién disponible.
Rango de precios
Costo sin limite de Has. 200 - 1500 USD/ afio

Costo por Ha. 0,5-7USD/ afio
La amplia variabilidad en los costos se debe a que las plataformas ofrecen
herramientas y servicios muy diferentes.

Las plataformas suelen ofrecer diferentes tipos de membresias. Cada una de esas membresias consiste
en un paquete particular de herramientas. Generalmente cuentan con una version gratuita que ofrece un
paquete de herramientas bdasico, y una o mds versiones pagas que ofrecen mayor cantidad de
herramientas.

Beneficios

Mejora de la eficiencia en el monitoreo de cultivos (mediante Mapas de monitoreo)

Una de las funcionalidades que ofrecen algunas Plataformas de Agricultura Digital son los mapas de
monitoreo de cultivos. Estos mapas permiten relevar el estado de los cultivos e identificar las zonas de
los lotes de produccién donde los cultivos se encuentran en mejores y peores condiciones. Por lo tanto,
sirven para diagramar las recorridas de monitoreo de los lotes contemplando la variabilidad del estado de
los cultivos. Este tipo de funcionalidades ayudan a mejorar la representatividad de los diagndsticos
generados a partir de los datos recopilados en los muestreos que se realizan en las recorridas de campo.
Al mismo tiempo, reducen el tiempo destinado a la tarea, mejorando la eficiencia de los monitoreos.

El tiempo de monitoreo de un lote de produccidn agricola podria calcularse con la siguiente formula:

Y Distancia del recorrido (m)

Tiempo de monitoreo (min) = + Z Tiempo de muestreo (min)

. . m
Velocidad de desplazamiento (W)
A continuacion, y a modo de ejemplo, comparamos dos formas de realizar el monitoreo de un lote agricola
particular.

La primera forma de monitoreo presenta el esquema de un recorrido de monitoreo convencional -en el
que los puntos de muestreo se distribuyen en forma de Z (Figura 2, imagen izquierda). En ese lote de 70
Ha. se establecen 6 puntos de muestreo (un punto de muestreo cada 11,5 Has. aprox.). Si consideramos
que el monitoreador recorre el lote siguiendo el orden numérico de los puntos de muestreo para minimizar
la distancia recorrida entre puntos (trazando rectas y diagonales perfectas), que se desplaza a una
velocidad equivalente a dos tercios de una velocidad normal de desplazamiento de referencia de 100
metros por minuto (66,6 metros/minuto) y que demora 2 minutos ejecutando el muestreo en cada punto,
el tiempo destinado al monitoreo de ese lote particular es de aprox. 51,8 minutos.

(96,7 +565,3 + 305 + 394,2 + 617,4 + 342,1 + 327,3) m

66,6
min

Tiempo de monitoreo (min) = +Q2+2+4+2+2+2+2)min
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Tiempo de monitoreo (min) = 51,8 min

La segunda forma de monitorear el lote (Figura 2, imagen derecha) considera la misma cantidad de puntos
de muestreo, pero en este caso el monitoreador es asistido por un mapa de anomalias de crecimiento de
vegetacion. Nuevamente, consideramos que el recorrido de monitoreo sigue el orden numérico de los
puntos de muestreo, para maximizar la eficiencia (desplazamientos en rectas y diagonales perfectas) y
asumimos los mismos supuestos para realizar los calculos (una velocidad de desplazamiento del
monitoreador dentro del lote de produccion de 66,6 metros/minuto y 2 minutos por punto de muestreo).
En este caso, por el uso del mapa de anomalias de crecimiento de vegetacion, el monitoreo se reduce a
42,3 minutos aproximadamente y al mismo tiempo mejora la representatividad del muestreo.

(111,6 + 282,6 + 312,44+ 215,7 + 327,34+ 431,4 + 334,7) m

66,6 1
min

Tiempo de monitoreo (min) = + 2+2+42+2+2+2)min

Tiempo de monitoreo (min) = 42,3 min

Monitoreo convencional Monitoreo asistido por mapas
Monitoreo Distancia
convencional (m)
Punto Inicio-1 96,7
Punto 1-2 565,3
Punto 2-3 305,0
Punto 3-4 394,2
Punto 4-5 617,4
Punto 5-6 342,1
Punto 6-fin 3273
Total 2.648,0
Monitoreo asistido  Distancia
por mapas (m)
Punto Inicio-1 111,6
Punto 1-2 282,6
Punto 2-3 312,4
Punto 3-4 215,7
Punto 4-5 3273
Punto 5-6 431,4
Punto 6-fin 334,7
Total 2.015,7

Figura 2. Esquema de puntos de muestreo y recorrido de un lote de soja de 70 Ha. Izquierda: Recorrido de monitoreo
segun procedimiento convencional. Derecha: Recorrido de monitoreo asistido por un mapa de anomalias de
crecimiento de vegetacion. En las tablas se indican las distancias recorridas entre puntos de monitoreo y la distancia
total recorrida para cada caso.

Considerando que el lote tiene una superficie de 70 Ha., el tiempo operativo de un recorrido de monitoreo
realizado con el procedimiento convencional insumiria 0,740 min./Ha. Si todos los lotes fueran iguales
(misma forma y tamafio), un monitoreador con una dedicacién neta de 8 horas diarias para realizar este
tipo de tareas, podria recorrer 649 Ha./dia aproximadamente. Asumiendo una dedicacién semanal de 6
dias, podria monitorear unas 3.892 Ha./semana. Si asumiéramos que el monitoreador deberia visitar cada
lote 1 vez por semana, la cantidad de hectareas que podria monitorear por campafa seria igual a la
cantidad de hectareas que podria recorrer semanalmente. Finalmente, si el precio por hectarea
monitoreada fuera de 5 USD/Ha./campafia, el ingreso del monitoreador ascenderia a 19.459
USD/campafia.

Ti " (min) _ 518min _ 0.740 min
Lempo operattvo \ o) = 70 Ha, Ha.
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Ha. ) tiempo dedicado a la tarea( fn )

semana

Capacidad de trabajo (s

. , min
emana tiempo operativo (W)

min
Ha 2.880 ———
Capacidad de trabajo ( ) = semana _ 3
semana min semana
0,740 ——
Ha
. USD ) ) USD )
Ingreso por campaiia | —————| = Precio monitoreo | ——— | X Ha.monitoreadas
campafia Ha./campafia
. USD USD USD
Ingreso por campafia — ) =5 — X 3.892 Ha = 19.460 —
campaiia Ha./campafia campaiia

Tomando como referencia el mismo caso del ejemplo previamente analizado, el monitoreo auxiliado por
un mapa de vegetacion reduciria el tiempo operativo de la tarea a 0,604 min./Ha. Asumiendo los mismos
supuestos (que todos los lotes son iguales, 6 dias/semanay 8 horas/dia de dedicacion a la tarea y revisita
semanal de los lotes), un monitoreador podria recorrer unas 4.768 Ha. por semana, obteniendo un ingreso
por campafia de aproximadamente USD 23.841 (aproximadamente un 22,5% mas).

En este punto, vale la pena aclarar que el beneficio que reporta el uso de este tipo de funcionalidades para
optimizar las recorridas de monitoreo puede fluctuar, y de forma significativa, por multiples y variados
motivos. El tamafio y la forma de los lotes, la distancia entre lotes y los tiempos de desplazamiento
asociados, y la cantidad de dias por semanay horas por dia que trabaja el monitoreador, son solo algunos
de esos motivos que pueden afectar el resultado del célculo.

En la Tabla 2 se presenta un analisis de sensibilidad que presenta el ingreso extra obtenido por el
monitoreador cuando realiza los monitoreos de cultivos auxiliado por mapas de anomalias de vegetacion.
Este andlisis se hizo, sobre la base de los supuestos del ejemplo presentado previamente. La
sensibilizacion se realiz6 considerando variaciones en el porcentaje de reduccion del tiempo operativo de
la tarea a partir del uso de los mapas y en el precio que se paga por hectarea monitoreada. El ingreso
extra informado en cada celda de la tabla se calculd cuantificando el beneficio obtenido al realizar los
monitoreos de cultivos con el apoyo de mapas de anomalias de vegetacion, descontado el costo del abono
a una plataforma que provee este tipo de mapas. Como se observa en la tabla, el ingreso extra crece a
medida que aumenta el precio pagado por la hectarea monitoreada y el porcentaje de ahorro de tiempo
operativo destinado a la tarea.

Tabla 2. Ingreso extra obtenido por utilizar mapas de anomalias de vegetacion para realizar
monitoreos de cultivos, ante variaciones en el porcentaje de reduccion del tiempo operativo de
la tarea por utilizar los mapas y el precio pagado por hectarea monitoreada, luego de descontar
el costo de la licencia de uso de una plataforma de agricultura digital que ofrece la funcionalidad.
Precio pagado por el monitoreo (USD/Ha.)
3,5 4 4,5 5 55
| | | -922 -819

-432 -216 0 216 432
114 458 801 1.145 1.488 1.831
973 1.459 1.946 2.432 2.919
1.297 1.946 2.595 3.243
2.224  3.058

Para el calculo del ingreso extra se considerd un tiempo operativo de referencia de 0,740 min/Ha., con una
capacidad de trabajo asociada de 3.892 Ha./campafia (Método de monitoreo convencional) y un costo de
0,5 USD/Ha. por contratar la “Visualizacién PRO” de una plataforma (Xarvio).

Reduccién en el
tiempo operativo
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¢Como se lee la tabla?

* Ingreso por precio: Si el precio pagado por el monitoreo es de 4,5 USD/Ha., para obtener un
ingreso extra mayor a los 3.200 USD/campaiia, el uso de estas plataformas debe ayudar a reducir
el tiempo de la labor de monitoreo en un 25%, al menos.

» Ingreso por porcentaje de reduccion del tiempo operativo: Si el uso de las Plataformas de
Agricultura Digital permiten reducir el tiempo operativo en un 10%, y querés obtener un ingreso
extra de unos 400 USD/campaiia, necesitas que el precio del monitoreo sea mayor que 6 USD/Ha.

e Ingreso por beneficio extra generado: Si querés obtener un beneficio extra de 2.200 USD y el
precio que pagan por la labor de monitoreo es de 3 USD/Ha., los mapas de anomalias de
vegetacion que ofrecen las Plataformas de Agricultura Digital debieran ayudarte a lograr un
ahorro en el tiempo de monitoreo del orden del 30%.

HERRAMIENTAS ALTERNATIVAS PARA MEJORAR LA EFICIENCIA DE LOS MONITOREOS

El beneficio desarrollado en esta seccion, cuantificado a partir del uso de un mapa de anomalias
de crecimiento de vegetacion, también puede capturarse utilizando otros tipos de mapas que
ofrecen las diferentes Plataformas de Agricultura Digital. Para realizar la misma tarea pueden
usarse mapas de NDVI y diferentes indices de vegetacion, mapas de biomasa y biomasa
contrastada (muestran zonas del lote con mayor o menor cantidad de biomasa), y hasta mapas
de malezas (muestran zonas con diferentes niveles de cobertura de malezas durante el
barbecho). Incluso, hasta pueden llegar a utilizarse mapas de potencialidad productiva. Estos
mapas, que permiten diferenciar zonas con diferentes niveles de potencial productivo,
normalmente se utilizan para realizar muestreos de suelo dirigidos. No obstante también pueden
utilizarse para auxiliar el monitoreo de cultivos.

Reduccion del lapso de tiempo entre la deteccion de problemas y la ejecucion de acciones
Sistemas para el registro y acceso de datos distribuido’

La utilizacion de las Plataformas de Agricultura Digital permite reducir el tiempo que transcurre entre el
momento en el que se registran datos y el momento en el que se ejecutan las acciones que se definen a
partir de esos datos relevados. Las funcionalidades que habilitan la posibilidad de registrar datos con
criterio unificado y, conectividad mediante, acceder a esos datos en tiempo real desde diferentes lugares,
permiten capturar beneficios. Un caso concreto en el que se puede capturar este tipo de beneficio se
presenta cuando se utilizan funcionalidades que permiten realizar el registro digital de adversidades
durante los monitoreos de cultivos. Especialmente cuando la generacién de las ordenes de trabajo no las
confecciona el encargado de realizar los monitoreos de los cultivos. En esos casos el acceso en tiempo
real a los registros de monitoreo permite acelerar la elaboracion de reportes y la generacion de 6rdenes
de trabajo. De esta forma, se minimizan las demoras entre el momento en el que se detecta un problema
y se ejecuta una accion. Eventualmente este tipo de optimizaciones puede tener fuerte impacto a nivel
productivo.

Veamoslo con un caso hipotético. En la Tabla 3 se muestra la diferencia de tiempo que transcurre entre
el momento en el que se registran los datos de adversidades relevados en una recorrida de monitoreo y
la ejecucion de una pulverizacion para controlar una adversidad detectada. Se presentan dos casos en

! Es una infraestructura informatica que permite registrar, almacenar y acceder a datos de forma descentralizada
(desde diferentes tipos de dispositivos y/o lugares geograficos).
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los que la informacién se gestiona de formas distintas. En el primer caso se utiliza el método convencional
basado en planillas de papel para tomar registros. En el segundo caso la informacion se gestiona
utilizando una plataforma que permite el registro y acceso de datos distribuido.

Tabla 3. Secuencia temporal para ejecutar una labor de control de adversidades en funcion del
método de gestion de informacion utilizado. Convencional basado en planillas (celdas
amarillas) vs. Auxiliado por la utilizacion de sistemas de registro y acceso de datos distribuido

(celdas verdes).
Proceso Lun Mar Mie Jue Vie Sab Dom Lun Mar

Monitoreo y Registro de Datos
Convencional

Registro y acceso distribuido
Generacion de reporte y orden de trabajo
Convencional

Registro y acceso distribuido

Ejecucion de labor
Convencional

Registro y acceso distribuido -

En el caso del método convencional, la persona encargada de monitorear el cultivo lo recorre el lunes por
la mafana, registrando los datos relevados en una planilla de papel. Por la tarde, cuando regresa a la
oficina de la empresa, transcribe los datos a una planilla Excel y la envia por e-mail a la persona encargada
de generar las 6rdenes de trabajo. A la mafiana del dia siguiente, se confecciona la orden de trabajo y se
envia a la persona encargada de realizar la pulverizacion. En ese momento la pulverizadora ya se
encuentra trabajando en otra zona y la aplicacion se programa para el dia siguiente, es decir, dos dias
después de realizado el monitoreo. Sin embargo, esa noche llueven 120 mm. y la pulverizacién debe ser
pospuesta una semana porque la capacidad portante del piso del lote se ve afectada.

En el caso del método que permite el registro y acceso de datos distribuido, suponemos que la persona
encargada de realizar el monitoreo de los cultivos recorre el cultivo el lunes por la mafana y registra los
datos relavados en la aplicacion mdvil, en tiempo real. Asumimos que en el campo donde se registran los
datos no hay conectividad. Eso determina que los registros no estén disponibles en la plataforma hasta
el mediodia, cuando el monitoreador llega al pueblo, donde si hay conectividad a internet, y los datos se
sincronizan con la plataforma. Ese mismo dia, a primera hora de la tarde, la persona encargada de realizar
las drdenes de trabajo, chequea los datos en la plataforma y elabora una orden de trabajo para la persona
que se encarga de realizar las pulverizaciones. A la mafiana siguiente, se realiza la pulverizacién para
controlar la adversidad detectada en el lote en el monitoreo del dia anterior.

De esta forma, cuando el monitoreo se realiza con el auxilio de una plataforma que permite realizar el
registro y acceso de datos distribuido, el tiempo que transcurre entre el momento en el que se detecta el
problema y se realiza el control es de 1 dia. Con el método convencional, ese lapso de tiempo, evento de
lluvia mediante, se extiende hasta los 8 dias. El incremento del tiempo que transcurre entre la deteccion
de un problemay la ejecucion de una accion para controlarlo (en este caso pulverizar un agroquimico para
controlar una adversidad) puede tener fuerte impacto sobre la performance productiva y econémica de
un cultivo.

Nuevamente, veamoslo con un ejemplo hipotético. Analicemos el potencial impacto productivo que podria
generar un retraso en el control de orugas defoliadoras en un cultivo de soja. La demora en el control de
esta plaga implica mayores niveles de defoliacién y en ocasiones, el aumento en los niveles de defoliacién
puede afectar negativamente el rendimiento de los cultivos. En el caso que se presenta en la Figura 3, se
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observa una caida de rendimiento de aproximadamente 0,5 % por cada punto porcentual de aumento en
el porcentaje de defoliacion.

En este punto cabe aclarar que la tasa de pérdida de rendimiento de un cultivo depende del estadio de
desarrollo en el que se encuentre ese cultivo y las condiciones de crecimiento que este explorando en el
momento que se produce el dafio. El impacto que un dafio por defoliacién ejerce sobre la performance
productiva de un cultivo serd mucho mas fuerte si se ocurre durante las etapas criticas en las que ese
cultivo define su rendimiento. Adicionalmente, ante un mismo porcentaje de defoliacién, cultivos con un
Indice de Area Foliar (IAF) 2 muy superior al IAF critico * y buenas condiciones de crecimiento, se veran
mucho menos afectados que cultivos que tengan un IAF por debajo del IAF critico y condiciones de
crecimiento desfavorables.

120

—_

o

o
1

80

60 y =-0,4909x + 100
2= 0,9984

40

Rto relativo al control (%)

20

0 T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Nivel de defoliacion (%)

Figura 3. Rendimiento (Rto.) de un cultivo de soja relativo a un control sin defoliar en funcién del nivel de defoliacién.
El cultivo de soja a partir del que se obtuvieron los datos con los que se elabor6 este gréfico fue de la variedad DM
7.8i -indeterminada- sembrada a finales de Noviembre en la zona Norte de Santa Fe, con una densidad de 16
plantas/mZ. La defoliacién se realiz6 en el estadio fenolégico R5.5 con un indice de Area Foliar (IAF) de 7.9 (Szwarc,
y Vitti Scarel, 2017).

Sobre la base de la regresion presentada en la Figura 3, y asumiendo una serie de supuestos que
describimos a continuacion, realizamos una estimacion de pérdida de rendimiento del cultivo ante el
atraso en el momento en el que se llevé a cabo el control de las orugas defoliadoras.

Supuestos considerados para realizar la cuantificacion del impacto de la defoliacion:

e Cultivo de Soja en estadio fenolégico R5.5 con IAF de 7.9

e Distancia entre surcos: 0,52 m

e Nivel de defoliacién del cultivo al momento del monitoreo: 10 %

e N° de orugas por metro lineal de surco: 10 orugas medidoras (Rachiplusia nu) en el 6to estadio
larval

e Consumo diario de Rachiplusia nu en el 6% estadio larval: 23 cm? de hoja/dia (Pereyra, 1998)

2E| indice de Area Foliar (IAF) representa a la cantidad de m? de hojas verdes por cada m? de suelo.
% El Indice de Area Foliar Critico hace referencia al minimo IAF necesario para lograr interceptar el 95 % de la
radiacion solar incidente, a partir del cual se logra maximizar la tasa de crecimiento del cultivo.
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En este punto también resulta importante aclarar que la tasa de consumo de tejido foliar puede variar,
entre otras cosas, en funcion de: (i) el tipo de plaga, (ii) el estadio de desarrollo de la plaga, (iii) el estadio
de desarrollo del cultivo y (iv) las condiciones ambientales presentes durante el ataque (ocurrencia de
lluvias, rango de temperaturas, niveles de humedad relativa, etc.).

Considerando los supuestos previamente asumidos y que la gestion de los registros de monitoreo
mediante funcionalidades que permiten el registro y acceso de datos distribuido solo retrasa 1 dia la
aplicacion de los insecticidas, la pérdida de area foliar se limita a 0,044 m?; una defoliacion del 0,56 % en
el ejemplo analizado.

Orugas
) orugas ~m
Cantidad d =
anitaaa e orugas (mzsuelo ) Distancia entre surcos (m)
orugas

Cantidad d ( orugas ) 10— — orugas

antidad de orugas = =19,
995 (nzsuelo 0,52m m?suelo

m? hoja
oruga

m? hoja

orugas )

Tasa de defoliacion ( ) = Consumo por oruga ( > X Cantidad de orugas (

m?Zsuelo/dia m? suelo

Tasa de defoliacion —T1U% ) _ g,0023 (1o ) o 192 (—32o) = 0,044 m” hoja
asa de defoliacion m2suelo/dia) ~— oruga/dia " \m2suelo/ = " m2suelo/dia

L Tasa de defoliacién x dias
% Defoliacién = TAF x 100

m? hoja
m?suelo/dia
7,9

0,044 x 1dia

% Defoliacion = x 100 = 0,56 %

En el caso en el que la gestion de datos se realiza con planillas (método convencional), el control de la
plaga se realiza 8 dias luego de su deteccion. Esa demora genera una pérdida de area foliar de
aproximadamente 0,35 m?, equivalente a un porcentaje de defoliacion de 4,5 %.

Analicemos un caso de un cultivo control con un rendimiento de 5.000 kg/Ha. Utilizando una plataforma
que permite el registro y acceso de datos de forma distribuida, el retraso de 1 dia en la realizacion del
control determinaria que el porcentaje de defoliacion pase de 10 % a 10,56 % provocando una pérdida de
rendimiento de solo 13,4 kg./Ha. Si el valor de la tonelada de Soja fuera de 422 USD *, la pérdida de
rendimiento equivaldria a 5,6 USD/Ha. Realizando la gestion de datos con planillas de célculo (método
convencional) y asumiendo un retraso de 8 dias en la realizacién del control, tal y como lo plantea el
ejemplo que estamos analizando, el porcentaje de defoliacion pasaria de 10 % a 14,5 %. La pérdida de
rendimiento asociada seria de 110,0 kg/Ha., equivalente a 46,4 USD/Ha. Como se observa, en este caso
de analisis particular, y asumiendo como validos todos los supuestos asumidos, este tipo de
funcionalidades reportaria reducciones en la pérdida de ingresos del orden de los 40,8 USD/Ha.

Rto relativo al control (%) = (% caida en el Rto X diferencia en el % defoliacion) + 100
Rto relativo al control (%) = (—0,4909% x (14,50 % — 10,56 %) + 100 = 98,07 %

Rto defoliad (kg.) _ Rtorelativo al control (%) x Rt trol (kg)
o defoliado Ha) = 100 o control | —

4 El precio de la tonelada de soja disponible, promedio de los dltimos 3 afios. Agroseries CREA 07/2024
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98,07% kg. kg.

Rto defoliad (kg')
o defoliado ) =

Pérdida de Rt (kg>—Rt ¢ l(kg') Rto defoliad (kg')
erdilaa de (0] Ha_ = 0 contro Ha_ (0] efO raao Ha_

kg. kg. kg.
m — 4903,4 m = 96,6 E

) kg.
Pérdida de Rto (—) = 5000
Ha.

Caida en el i (USD)—P' dida de Rt (kg')xp 0 s0j (USD)
alaa en e lngT‘eSO Ha_ = rerailaa ade (0] Ha_ recio SO]a kg

Caida en el i (USD)—%ékg'x 0422 5P _ 408 Y52
aida en el ingreso |—o—) = 96,6 , kg, = 408 o

Es importante tener en cuenta que en el caso presentado anteriormente la reduccion del ingreso depende
del nivel de rendimiento del cultivo control sin defoliar, ya que la tasa de perdida de rendimiento es relativa
a la situacion control. Sobre la base de los mismos supuestos considerados en el ejemplo previamente
presentado, la Tabla 4 muestra un analisis de sensibilidad en la reduccion del ingreso que se genera en
un cultivo de soja ante variaciones en los dias de retraso en la realizacion de la pulverizacion y en el
rendimiento del cultivo sin defoliar (la situacién control).

Tabla 4. Reduccion del ingreso (USD/Ha.) generado por pérdidas de rendimiento en funcién
de los dias de retraso en el control de |a plaga y el nivel de rendimiento del cultivo sin defoliar
(control).
Rendimiento del cultivo sin defoliar (Kg/Ha.)
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
23 2,9 o 4,1 4,6 5,2 58
4,6 58 7,0 8,1 9,3 104 11,6
7,0 8,7 104 122 139 157 174
9,3 116 139 162 186 209 2372
116 145 174 203 232 261 290
139 174 209 244 278 31,3 348
16,2 203 244 284 325 365
186 232 278 325 37,1
209 26,1 31,3 36,5
232 290 348
La pérdida de ingreso se calculé tomando como referencia los datos de un ensayo con una variedad
de Soja DM 7.8i -indeterminada-, sembrada finales de Noviembre en la zona Norte de Santa Fe, con

una densidad de 16 plantas/m?. El IAF del cultivo al momento de la defoliacion (en el estadio
fenoldgico R5.5) fue de 7,9. El precio de la soja utilizado para realizar los célculos fue de 422 USD/Tn.
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¢Como se lee la tabla?

» Ingreso por dias de atraso en pulverizacion: Si la gestion de registros de adversidades con
planillas de papel genera retrasos de 6 dias en la realizacion de los controles, las reducciones de
ingresos inferiores a 17,4 USD/Ha., solo se obtendran si los rendimientos de los cultivos sin
defoliar son iguales o inferiores a los 2.500 Kg./Ha.
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* Ingreso por rendimiento del control sin defoliar: Si el rendimiento de un cultivo sin defoliar es de
3.000 Kg/Ha., y no se toleran reducciones de ingreso superiores a los 7 USD/Ha., los retrasos en
el control de adversidades no deben exceder los 2 dias.

e Ingreso por reduccion del ingreso: Si se pretende que la reduccion del ingreso por retrasos en
aplicaciones no supere los 11,6 USD/Ha., y el rendimiento del cultivo control sin defoliar es de
2.500 Kg./Ha. los retrasos en la realizacion de los controles no pueden exceder los 4 dias.

Pero mas alla del andlisis de sensibilidad previamente presentado, otro aspecto que debe considerarse
es que la reduccion de ingresos depende de la tasa de pérdida de rendimiento por punto porcentual de
defoliacion. En este punto vale recordar que dicha tasa depende de factores relacionados con la
adversidad y el cultivo que se analicen. La Tabla 5 presenta un analisis de sensibilidad para la reduccion
del ingreso ante variaciones en el porcentaje de perdida de rendimiento por punto porcentual de
defoliacion y en el rendimiento del cultivo sin defoliar (la situacién control). A medida que el porcentaje
de perdida de rendimiento por punto porcentual de defoliacién es mayor, la reduccion del ingreso se
incrementa. Esta situacion se ve agravada en condiciones donde el rendimiento del cultivo control sin
defoliar es mayor.

Tabla 5. Reduccién del ingreso (USD/Ha.) generado por pérdidas de rendimiento ante retrasos de
1 dia en el control de la plaga, en funcion del porcentaje de pérdida de rendimiento por punto
porcentual de defoliacion y el nivel de rendimiento del cultivo sin defoliar (control).

Rendimiento del cultivo sin defoliar (Kg/Ha.)
1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000 4.500 5.000
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rendimiento por punto
porcentual de defoliacion (%)

La pérdida de ingreso se calculé tomando como referencia los datos de un ensayo con una variedad de Soja
DM 7.8i —indeterminada-, sembrada a finales de Noviembre en la zona Norte de Santa Fe, con una densidad
de 16 plantas/m?. El IAF del cultivo al momento de la defoliacién (en el estadio fenoldgico R5.5) fue de 7,9.
El precio de la soja utilizado para realizar los célculos fue de 422 USD/Tn.

¢Como se lee la tabla?

* Ingreso por porcentaje de pérdida: Si el porcentaje de pérdida de rendimiento por punto
porcentual de defoliacién es de 0,60 %, para no tener una reduccion de ingreso superior a 5,7
USD/Ha., el rendimiento del cultivo sin defoliar debiera ser igual o inferior a 4.000 Kg/Ha.

 Ingreso por rendimiento del control sin defoliar: Si el rendimiento del cultivo sin defoliar es de
2.500 Kg/Ha., para que la reduccion del ingreso sea inferior a 3,8 USD/Ha., el porcentaje de
pérdida de rendimiento por cada punto porcentual de defoliacion debe ser inferior a 0,65 %.

* Ingreso por reduccion del ingreso: Si se pretende que el retraso en el control de orugas
defoliadoras no genere reducciones de ingreso superiores a los 2,9 USD/Ha. por dia de retraso
en la aplicacién, cuando el porcentaje de perdida de rendimiento por punto porcentual de
defoliacion es de 0,35 %, el rendimiento de los cultivos sin defoliar deberd ser igual o inferior a
los 3.500 Kg/Ha.
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Optimizacion del momento del control de enfermedades mediante modelos predictivos y
alertas.

En cultivos como trigo, cebada o soja, las enfermedades pueden generar grandes pérdidas en el
rendimiento. Para controlarlas, durante el ciclo de los cultivos, suelen realizarse 1 o mas aplicaciones de
fungicidas. La decision de aplicar un fungicida (o no hacerlo) demanda realizar el monitoreo de los
cultivos para medir los niveles de incidencia y severidad ° de la/s enfermedad/es presente/s.

No obstante, en algunas situaciones las aplicaciones de fungicidas se realizan en determinados estadios
de desarrollo de los cultivos sin considerar la incidencia y/o severidad de las enfermedades (aplicaciones
por calendario). Por este motivo en esos casos es frecuente que se realicen aplicaciones de fungicidas
cuando en realidad no son necesarias. El uso innecesario de productos fitosanitarios incrementa los
costos de produccion, los riesgos de malos usos y hasta la generacion de resistencias. Los modelos de
prediccion de enfermedades, permiten anticipar su probabilidad de ocurrencia. Por lo tanto, son
sumamente Utiles para apoyar el proceso de toma de decisiones de uso de funguicidas y optimizar el uso
de insumos mejorando, al mismo tiempo, la performance productiva de los cultivos.

Algunas Plataformas de Agricultura Digital ofrecen sistemas de alerta que notifican el nivel de riesgo de
ocurrencia de enfermedades en distintos tipos de cultivos (trigo, cebada, soja). Estos sistemas utilizan
datos del cultivo que se registran en cada lote que se carga en las plataformas (cultivo antecesor,
tratamiento de semillas, fecha de siembra, especie, cultivar/variedad) e informacién proveniente de
modelos climaticos. A partir de la integracion de todos esos datos, los sistemas predicen el nivel de riesgo
de ocurrencia de enfermedades a escala de lote (bajo, medio y alto) y realizan una recomendacién para
optimizar el momento de aplicacion del fungicida. Incluso, permiten especificar el fungicida utilizado, y
apagar la simulacion de riesgo de ocurrencia de enfermedades durante el periodo de persistencia del
funguicida aplicado. De esta forma, este tipo de herramientas permite:

e Optimizar el momento de aplicacion de fungicidas.

e Ajustar la frecuencia de monitoreo de los cultivos tomando en cuenta los niveles de riesgo de
ocurrencia de enfermedades (incrementar o reducir la frecuencia de monitoreo en condiciones
mas o menos predisponentes, respectivamente).

o Eficientizar la logistica de las aplicaciones de fungicidas. (Posibilidad de visualizar el riesgo
fitosanitario de todos los lotes en una sola pantalla, pudiendo priorizar el monitoreo/ aplicacion
de fungicidas en los lotes con mayor riesgo de enfermedades).

Considerando la relacién existente entre como se decide aplicar fungicidas (por calendario o a partir de
informacién relevada durante los monitoreos de cultivos) y el riesgo de ocurrencia de enfermedades
(obtenido a partir de un modelo de prediccion) pueden presentarse 4 situaciones contrastantes (Tabla 6).
No obstante, solo en algunos de esos casos seria factible capturar beneficios a partir de la adopcidn de
un sistema de emision de alertas de ocurrencia de enfermedades.

Situacién 1: Se realizan aplicaciones por calendario y el modelo de prediccion indica riesgo de
ocurrencia de enfermedades. El sistema de alertas para detectar la ocurrencia de
enfermedades no permite capturar beneficios porque la aplicacién de fungicidas se
hace de todos modos.

Situacion 2: No se realizan aplicaciones por calendario y el modelo indica riesgo de ocurrencia de
enfermedades. El sistema de alertas para detectar la ocurrencia de enfermedades
genera beneficios porque el modelo genera un alerta que permite optimizar el momento

> Incidencia: indica el porcentaje de individuos enfermos respecto al total de individuos evaluados durante un
monitoreo. Sirve para determinar el avance de la enfermedad.
Severidad: indica el porcentaje de la superficie de la hoja cubierta con signos de la enfermedad (manchas, pustulas).
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en el que se efectta el control (Ver Caso de optimizacién del momento de aplicacién de
fungicidas).

Situacion 3: Se realizan aplicaciones por calendario pero el modelo de prediccion indica bajo o nulo
riesgo de ocurrencia de enfermedades. El sistema de alertas para detectar la ocurrencia
de enfermedades permite capturar beneficios porque evita la realizacion de una
pulverizacion innecesaria.

Situacion 4: No se realizan aplicaciones por calendario y el modelo indica bajo o nulo riesgo de
ocurrencia de enfermedades. El sistema de alertas para detectar la ocurrencia de
enfermedades no permite capturar beneficios porque la aplicacion de fungicidas no iba
a realizarse y el sistema refuerza esa decision.

Realiza la aplicacion de los funguicidas
por calendario?

Si No

Situacion 2.
Beneficio: Previene

¢El modelo dafios en cultivos

indica riesgo de
ocurrencia de
enfermedad?

Situacion 3.
Beneficio: Ahorro
de aplicacion.
Reduccion de costo

Tabla 6. Matriz de situaciones factibles de hallar a partir de la combinacién de la forma en la que se decide realizar
la aplicacion de fungicidas (por calendario o no) y el riesgo de ocurrencia de enfermedades a partir de modelos de
prediccion.

El beneficio que se genera en la Situacion 3 (Tabla 6) no se cuantifica en este informe. Esto responde a
que, en ese caso particular, el beneficio se obtiene por dejar de realizar una aplicacién de funguicida que
se hacia por calendario; algo que no deja de ser una mala préactica agrondmica. En esta situacion la
recomendacion es realizar el monitoreo regular de los cultivos para conocer los niveles de incidencia y
severidad de las enfermedades.

A continuacién presentamos una forma de cuantificar el beneficio que genera el uso de los modelos de
prediccion de enfermedades. Consideramos la Situacién 2 (Tabla 6). En este caso, si bien el monitoreo
de los lotes se realiza de forma regular, el uso de modelos de prediccion de enfermedades igualmente
permite optimizar el momento para llevar a cabo el control con funguicidas y capturar beneficios.

Caso de optimizacion del momento de aplicacion de fungicidas.

Durante el periodo posterior al chequeo de la calidad de implantacion, el monitoreo de cultivos suele
realizarse con menor frecuencia (cada 10 - 20 dias). Posteriormente, y a medida que los cultivos se
acercan al periodo critico ® en el que se define el rendimiento, la frecuencia de monitoreo tiende a
intensificarse (empiezan a realizarse cada 7-10 dias).

6 Es el periodo del cultivo en el cual un estrés biético o abidtico genera las mayores mermas en el rendimiento. Esto
es consecuencia de que durante dicho periodo, se estan definiendo componentes relevantes para la determinacion
del rendimiento de los cultivos.
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A continuacion planteamos tres ejemplos factibles de hallarse en cultivos de trigo, en los que el uso de
este tipo de funcionalidades podria reportar beneficios:

e Ejemplo 1: Alertas que adelantan el inicio de los monitoreos.

Por una decision empresarial el monitoreo de los cultivos de trigo comienza a realizarse en
Zadoks 2.5 7 (pleno macollaje) y se intensifica a partir de Zadoks 3.1 ® (inicio de encafiazon).
Antes del inicio del periodo de monitoreo, la plataforma emite una alerta de riesgo para una
enfermedad determinada. A raiz de ello se decide anticipar el inicio del monitoreo del cultivo y se
constata la presencia de la enfermedad. Contemplando el pronéstico del tiempo y la ocurrencia
de condiciones climaticas predisponentes para el desarrollo de la enfermedad se realiza una
aplicacion de funguicidas.

e Ejemplo 2: Alertas que reducen la frecuencia de los monitoreos y anticipan la toma de decisiones.
El cultivo se encuentra en el estadio Zadoks 3.3 °, cercano al comienzo del periodo critico. La
frecuencia de monitoreo es de 10 dias. Durante un monitoreo se detecta una enfermedad con
niveles de incidencia que no llegan al umbral de dafio y se pospone la decision de aplicar un
funguicida para corroborarla en el siguiente monitoreo. Luego de 4 dias de realizado el monitoreo
en el que se detectd la presencia de la enfermedad, la plataforma emite una alerta de alto nivel
de riesgo de ocurrencia de enfermedades. En lugar de esperar 6 dias para volver a monitorear el
lote, se decide anticipar la visita. Luego de confirmar el incremento del nivel de incidencia de la
enfermedad y contemplando un prondstico de lluvias para los dias siguientes se toma la decision
de aplicar un fungicida. De esta forma, la alerta permite anticipar 6 dias la aplicacién del
funguicida y evitar los eventuales retrasos ocasionados por lluvias para llevar a cabo el control
de la enfermedad en tiempo y forma.

e Ejemplo 3: Alertas que prolongan la ventana de los monitoreos.

Ante las buenas condiciones sanitarias del cultivo, el monitoreo deja de realizarse hacia el inicio
del periodo de llenado de granos (Zadoks 7.5). Luego de 3 dias de realizado el Gltimo monitoreo,
la funcionalidad emite una alerta indicando riesgo elevado de roya anaranjada por condiciones
climéticas predisponentes. Por tal motivo se decide realizar un monitoreo extra del lote y ante la
deteccion de pustulas de roya, se realiza una aplicacion de fungicida. Con el correr de los dias se
registran las condiciones climéticas predisponentes pronosticadas y la enfermedad incrementa
sus niveles de incidenciay severidad en los lotes no tratados afectando el rendimiento y la calidad
de los granos cosechados.

En situaciones como las planteadas previamente, el uso de modelos de prediccion de enfermedades
permite optimizar su control y eficientizar el uso de funguicidas. En el primer ejemplo la tecnologia
permite anticipar la aplicacion de fungicidas llevandola, incluso, a momentos en los que los monitoreos
ni siquiera se realizan. En el segundo ejemplo, las alertas acortan la frecuencia de monitoreos y anticipan
la aplicacion de fungidas dentro de la ventana de tiempo en el que se lleva a cabo el monitoreo de los
cultivos. En el tercer ejemplo, las alertas permiten intervenir en situaciones en las que si no contaramos
con la tecnologia quiza ni siquiera se hubiera detectado el problema.

A continuacion se presenta un comparativo de casos real donde se cuantifica el beneficio econémico que
reporta la aplicacion de fungicidas en el momento 6ptimo para el tratamiento de una enfermedad a partir
del uso de un sistema de emision de alertas por riesgo de ocurrencia de enfermedades.

’ Es el estadio del cultivo de trigo en el que se detectan 5 macollos.

8 Es el estadio del cultivo de trigo en el que se detecta 1 nudo del tallo principal por arriba de la superficie del suelo.
° Es el estadio del cultivo de trigo en el que se detectan 3 nudos del tallo principal por arriba de la superficie del
suelo.
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Caso de Anélisis:

e Localidad: Partido de Chacabuco, BA

e Cultivo/ ciclo: Trigo/ Intermedio

e Fecha de siembra: 6 de Junio

e Frecuencia de monitoreo: 10 dias.

e Caso A, utilizando modelos de prediccion de enfermedades:
Se monitorea un lote de trigo que se encuentra en el estadio de Zadoks 3.7 °. Durante la recorrida
del lote se observan bajos niveles de incidencia de roya anaranjada, por lo que se resuelve definir
la aplicacion del fungicida en el préximo monitoreo (10 dias luego). Transcurridos 4 dias a partir
del momento en el que se realizé el monitoreo, la plataforma emite una alerta que notifica el
aumento del nivel de riesgo de ocurrencia de la enfermedad. Se decide visitar el lote ese mismo
dia y no esperar el proximo monitoreo (que se haria dentro de 6 dias). En el lote se verifica el
aumento en la incidencia de la enfermedad y se decide realizar la aplicacion del funguicida. En
ese momento el cultivo se encuentra en Zadoks 3.9 . Al finalizar la campafia se cosecha el
cultivo y el rendimiento es de 5,1 Tn/Ha.

e Caso B, sin utilizar modelos de prediccion de enfermedades:
En un lote lindero, con condiciones de suelo y relieve, historia agricola y manejo iguales al lote
del Caso A también se procede a monitorear el cultivo en el estadio de Zadoks 3.7. Del mismo
modo se relevan los niveles de incidencia de roya anaranjada y los registros se encuentran por
debajo del umbral de dafio. En base a esos datos se resuelve definir la aplicacion de un fungicida
en el proximo monitoreo (10 dias). Pero en este caso no hay una alerta que notifique el incremento
del nivel de riesgo de ocurrencia de la enfermedad. Transcurridos los 10 dias, se realiza el
siguiente monitoreo. Para ese momento el cultivo ya se encuentra en el estadio Zadoks 4.5 ' y
la incidencia de la enfermedad aumentd. Por lo tanto se decide realizar la aplicacion de un
fungicida. Al finalizar la campafia se cosecha el cultivo y el rendimiento es de 4,6 Tn/Ha.

e Precios pizarra: 308 USD/Tn.™

Al comparar ambas situaciones, se observa que en el Caso A el modelo de prediccién de enfermedades
permiti6 adelantar 6 dias la aplicacion de un fungicida. Esto permitié anticipar el control de la enfermedad
y frenar su avance. El cultivo sufri6 menores niveles de dafio y pérdidas de rendimiento. Al momento de
la cosecha de los cultivos, en el Caso A se cosecharon 500 Kg./Ha. mds que el Caso B. El beneficio que
reporto el uso de modelos de prediccion de enfermedades se puede cuantificar multiplicando el
rendimiento diferencial que se obtuvo por el precio de la tonelada de grano.

Beneficio = (Rto.aplicaciéon a tiempo — Rto. aplicacion tardia) X precio del grano

Beneficio = (5 1— —46—'> 308—S =154 USD/H
X .
eneficio A Soa . /Ha

10 Es el estadio del cultivo de trigo en el que se detecta la punta de la hoja bandera visible.

" Es el estadio del cultivo de trigo en el que la hoja bandera se encuentra completamente expandida.

12 Es el estadio del cultivo de trigo comtinmente denominado como “vaina engrosada”.

'3 El precio de la tonelada de trigo disponible, promedio de los tltimos 3 afios. Agroseries CREA 07/2024
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Figura 4. Esquema del ciclo de cultivo de trigo (Adaptado de Slafer and Rawson, 1994). En el mismo se indica con una
flecha verde la aplicacién de fungicidas correspondiente al Caso A y con una flecha roja se indica la aplicacion
correspondiente al Caso B.

Como se observa en el caso previamente presentado, la magnitud del beneficio depende de dos variables.
Por un lado, esta directamente vinculada con la respuesta productiva lograda por aplicar el fungicida en
tiempo y forma. Por otro lado, depende del precio de venta del grano. En la tabla 7 se presenta un analisis
de sensibilidad del incremento de ingresos logrado por optimizar el momento de control de enfermedades
ante variaciones en la respuesta a la aplicacion de fungicida (entre 50 Kg/Ha. y 500 Kg/Ha.) y el precio
de la tonelada de trigo (desde 240 USD/Tn. hasta 330 USD/Tn).

Tabla 7. Incremento de ingresos (USD/Ha.) por optimizar el momento de aplicacion de
fungicidas a partir del uso de un sistema de emision de alertas de ocurrencia de enfermedades,
en funcion del incremento en la respuesta del cultivo por optimizar el momento de aplicacion
de los funguicidas y el precio de la tonelada de trigo.
Incremento en la respuesta del cultivo (Kg./Ha.) por optimizar el momento
de aplicacion de funguicidas
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Como se lee la tabla?

* Ingreso por incremento en la respuesta del cultivo: Si la optimizacion del momento de aplicacién
de fungicidas genera un incremento en la respuesta del cultivo del orden de los 300 Kg./Ha., para
obtener un aumento en el ingreso de 81 USD/Ha., el precio de la tonelada de trigo tiene que ser
de 270 USD/Tn., al menos.
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 Ingreso por precio del grano: Si el precio de la tonelada de trigo es de 310 USD/Tn., para obtener
un aumento en el ingreso de 140 USD/Ha., el incremento en la respuesta del cultivo por optimizar
el momento de aplicacion de funguicidas debe ser de 450 Kg./Ha.

» Ingreso por incremento en los ingresos: Si se pretende lograr un incremento de ingresos de al
menos 30 USD/Ha, y el precio de la tonelada de trigo es de 300 USD/Tn., el incremento en la
respuesta del cultivo por optimizar el momento de aplicacion de funguicidas debe ser igual o
mayor a 100 Kg./Ha.

Repago de la inversion

Una forma prdctica de analizar la conveniencia (o no) de utilizar este tipo de plataformas puede hacerse
contrastando el costo de suscripcion a las mismas con los beneficios que potencialmente reportaria su
uso. Es importante tener en cuenta que las plataformas cuentan con mdltiples herramientas y cada una
tiene un beneficio potencial especifico. En este informe analizamos el retorno de la inversién tomando en
consideracion los beneficios previamente presentados en este informe.

e Costo: es el precio que se paga para suscribirse a la plataforma.
Mayor costo de suscripcion, menor repago de la inversion.

e Beneficios: son todos los ingresos adicionales capturados a partir del uso de las plataformas.
Mayor cantidad de beneficios capturados, mayor repago de la inversion.
Siguiendo con los ejemplos presentados previamente en este informe, los beneficios que reportaria
el uso de esta tecnologia se obtendrian por:

o Mejorar la eficiencia de monitoreo de cada lote.
Mayor velocidad de monitoreo determina mayor cantidad de Has. monitoreadas,
Mas hectareas monitoreadas, mayor beneficio.

o Reducir el lapso de tiempo entre la deteccion de problemas y la ejecucion de acciones.
Acceder a informacion de forma mds rdpida, acelera el proceso de toma de decisiones y de la
gjecucion de acciones. Eventualmente, esto reduce pérdidas de rendimiento ocasionadas por
demoras en el proceso deteccién-ejecucién-accion.
Mas reduccion de tiempo entre la deteccion y la accion, mayor beneficio.

o Optimizar el momento de control de enfermedades a partir del uso de modelos predictivos y
alertas.
Anticipar la deteccion de enfermedades, permite realizar un control mds eficiente de las mismas,
reduciendo pérdidas de rendimiento
Mayor anticipacion en el control de enfermedades, mayor beneficio

La Tabla 8 presenta un analisis de sensibilidad del beneficio capturado con cada herramienta analizada
en este informe en funcidn de variaciones en la superficie total analizada con la Plataforma de Agricultura
Digital y el porcentaje de mejora logrado por el uso de cada herramienta. La cuantificacion del beneficio
total obtenido a partir del uso de las tres herramientas analizadas en este informe se obtendria sumando
los beneficios obtenidos a partir del uso de cada herramienta individual. Al pie de cada tabla donde se
sensibiliza el beneficio para cada herramienta analizada, se aclaré cuéles fueron los supuestos que se
consideraron para realizar los célculos.
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Tabla 8. Beneficios capturados a partir del uso de 3 funcionalidades disponibles en Plataformas de
Agricultura Digital.
8.1. Beneficio 1: Mejora en la eficiencia en el monitoreo de cultivos (mediante Mapas de monitoreo).
Superficie total (Ha.)
500 700 900 1.100 1.300 1.500 1.700

5%
10%
15%
20%
25%
30%
Para el célculo de este beneficio se consideré que el monitoreador dedica la misma cantidad de tiempo a las labores
de monitoreo ya sea que use o no la plataforma. Por tal motivo, el beneficio se cuantifica a partir de las Has. extra

que puede monitorear por la mejora en la eficiencia de monitoreo que logra por utilizar la plataforma en el periodo
de tiempo que dedica a |a tarea. Se tomé como precio de referencia de monitoreo 4,5 USD/Ha. (Ver Tabla 2).

monitoreo (%)

Reduccion en el
tiempo operativo del

8.2. Beneficio 2: Reduccion del lapso de tiempo entre la deteccion de problemas y la ejecucién de
acciones.

Superficie total (Ha.)
500 700 900 1.100 1.300 1.500 1.700 1.900 2.100 2.300 2.500

|
|
2,5% 369 451 533 615 697 779 |
S 410 738 |
75% WG |
10,0% BCA
|
|
|

12,5%
15,0%
17,5%
20,0%
Para el célculo de este beneficio se consideré que el rendimiento del cultivo de soja sin dafio por defoliacion

(control) fue de 3.500 Kg./Ha. y que el uso de una Plataforma de Agricultura Digital permitié aplicar un insecticida

4 dias antes respecto de una situacion donde el registro de datos se realiza de forma convencional (Ver Tabla 4).
!
8.3. Beneficio 3: Optimizacion del momento del control de enfermedades a partir del uso de modelos

predictivos y alertas.

adversidad (%)
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Superficie total (Ha.)
500 700 900 1.100 1.300 1.500 1.700 1.900‘2.100 2.300‘2.500

|
|
1,5% |
3,0% |
4,5% |
6,0%
|
|
|

7,5%
9,0%
10,5%
12,0%
Para el calculo de este beneficio se consideré que el uso de los modelos de prediccion de enfermedades de trigo

permitié adelantar la aplicar de fungicidas 5 dias. Se consideré una mejora en la respuesta a la aplicacién anticipada
del fungicida de 100 Kg./Ha. y un precio de venta del grano de 308 USD/Tn. (Ver Tabla 7).

adversidad (%)

Porcentaje del area donde
mejora el control de la
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Como se lee la tabla?

Para cada uno de los beneficios, la tabla se puede leer de la siguiente manera:

« Ingreso por porcentaje de mejora capturado al utilizar una determinada herramienta/
funcionalidad: Se ingresa por el porcentaje de mejora que se capturé o se espera capturar por
utilizar la plataforma (filas). Luego se posiciona en la superficie que se va a gestionar con la
Plataforma de Agricultura Digital (columnas). Finalmente, a partir del cruce entre la fila y la
columna seleccionadas se obtiene el beneficio esperado a partir del uso de la herramienta/
funcionalidad.

+ Ingreso por superficie gestionada con la plataforma: Se ingresa por la superficie que se va a
gestionar con la Plataforma de Agricultura Digital (columnas). Luego se posiciona en el
porcentaje de mejora que se capturd o espera capturar por utilizar la plataforma (filas).
Finalmente, a partir del cruce entre la columna y la fila seleccionadas se obtiene el beneficio
esperado a partir del uso de la herramienta/ funcionalidad.

 Ingreso por incremento en los ingresos: Se debe seleccionar un valor de beneficio esperado
particular. Luego de observa el valor de superficie que resulta necesaria para lograr dicho
beneficio (columna) y el porcentaje de mejora que es necesario lograr a partir del uso de la
herramienta/ funcionalidad (fila).

Caso de anélisis

A continuacién se presenta un caso en el que se dimensiona la magnitud de los beneficios que se necesita
obtener para cubrir el costo de una suscripcion a las herramientas de una plataforma particular.

Tomamos como referencia la plataforma Xarvio, cuyo costo de suscripcion a las herramientas
Visualizacién PRO y a Spray timer es de 1 USD/Ha'™.

Planteamos un caso hipotético que considera a una empresa agricola que gestiona 700 Has. que estan
distribuidas en cuatro bloques de lotes en una radio de 50 Km. en torno a una localidad de referencia en
la zona Sur de Santa Fe. Esta empresa gestiona el 100% de la superficie sembrada con una Plataforma de
Agricultura Digital. Asumimos que el beneficio global capturado a partir del uso de la plataforma es el
resultado de un mix de beneficios parciales capturados a partir del uso de las herramientas analizadas en
este trabajo definidos de forma arbitraria (ver celdas recuadradas en la columna de 700 Has. en las 3
secciones de la Tabla 8).

En el caso del Beneficio 1, asumimos una mejora del 5% en la velocidad de monitoreo (fila 1 en la Seccién
1 de la Tabla 8). Esa mejora significa que en el mismo tiempo dedicado a la tarea, el monitoreador podria
controlar 37 Has. adicionales. Si valorizaramos esa cantidad de Has. extra factibles de ser monitoreadas
a precio de mercado (en el caso analizado 4,5 USD/Ha./campaiia), el beneficio capturado a partir del uso
de esta funcionalidad particular seria de 166 USD/afio.

En el caso del Beneficio 2, asumimos una reduccion de 4 dias en el lapso de tiempo que transcurre entre
el momento en el que se lleva a cabo el monitoreo en un lote de soja (y se detecta la adversidad) y la
realizacion del control (fila 2 en la Seccion 2 de la Tabla 8). Y consideramos que este beneficio solo se
captura en el 5% de la superficie sembrada (podria ser un Unico lote de 35 Has. en este ejemplo). En ese
caso, el ingreso extra capturado a partir de una funcionalidad de este tipo seria del orden de los 574
USD/afio.

4 Precio de cada herramienta mencionada es de 0,5 USD/Ha. Cada herramienta puede contratarse por separado o
combinando mas de una herramienta para una misma hectarea.
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En el caso del Beneficio 3, asumimos que anticipar 5 dias la aplicacion de un funguicida para optimizar el
momento de control y mejorar su eficiencia, genera una respuesta de 100 Kg./Ha. (fila 1 en la Seccién 3
de la Tabla 8). Suponiendo que este beneficio solo se obtiene en el 1,5% de la superficie sembrada (en el
ejemplo podria ser una zona de 10,5 Has. de uno de los lotes sembrados con trigo) el ingreso adicional
capturado seria de unos 323 USD/Ha.

Para este caso de andlisis particular, considerando el mix y la magnitud de los beneficios parciales
asumidos, el beneficio global capturado a partir del uso de las tres herramientas analizadas ascenderia a
los 1.063 USD/afio. Ese monto de ingresos adicionales supera el costo de adquirir las herramientas en la
plataforma (700 USD/afio) generando, incluso, un beneficio neto. Como se observa, en este caso
hipotético de analisis particular el repago de la inversion se logra a partir de capturas de beneficios de
poca cuantia en una proporcion de la superficie gestionada relativamente baja.

Servicio postventa

Las empresas ofrecen soporte remoto/telefénico, incluso para usuarios que utilizan las versiones
gratuitas de las plataformas. También realizan capacitaciones para reducir la cantidad de tiempo
requerido por los usuarios para aprender a utilizar las herramientas que ofrecen. La capacidad de
respuesta ante consultas o reclamos suele ser rapida (durante el mismo dia o al dia siguiente), aunque
algunas empresas pueden demorar un poco mas.

Referencias

Pdginas web e informacion de contacto de las empresas proveedoras:

WEB: https://www.xarvio.com/ar
" ’ NOMBRE y APELLIDO: Nicolas Martinez Cuesta, Dr., MBA
Solutions TELEFONO: +54 9 249 421-4783

powered by BASF E-MAIL: nicolas.martinez-cuesta@basf.com

\’// WEB: https://agriculturaexperta.com/

?ﬁgﬁf.tﬁ? E-MAIL: experta@agd.com.ar

= 0 |0=\V/=]@ M |WEB: https://www.auravant.com/
Campo 360, Cropwise, echelon, PUMA y SIMA.
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