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nuevas tecnologías



Del caballo al satélite Seguramente los primeros colonos que desmontaron los áridos campos de la margen norte del Río Negro, nunca imaginaron que sería posible, a menos de cien años del inicio de aquella epopeya, contar con luz eléctrica, gas natural o menos aún con telefonía celular y televisión satelital. Sin embargo, el avance de la tecnología ha modificado no solo la vida en las chacras, sino que también está cambiando la forma de cultivar la tierra. En producciones intensivas como la fruticultura, aún está distante la posibilidad de manejar algunas tareas culturales desde la comodidad de una oficina o mediante una simple conexión a Internet; sin embargo, se ha alcanzado un nivel de desarrollo tecnológico en el cual, para algunos cultivos y ciertas tareas, esto es totalmente factible. Quizás sea oportuno preguntarse: ¿es necesario utilizar estas herramientas? ¿Qué costo tienen? Y las respuestas probablemente explorarán los aspectos relacionados con el nivel de capacitación del sector, el reemplazo de la mano de obra en un país que todavía tiene altos niveles de desocupación, la dependencia tecnológica, etc. Lo cierto es que la región del Alto Valle subsiste gracias a sus ventajas comparativas respecto a otros competidores, los cuales han reducido considerablemente esta brecha debido a la incorporación de tecnología. Como ejemplo, alcanza simplemente con observar el avance de la fruticultura brasileña en los últimos veinte años. Este marco de situación exige prepararse para un futuro donde la tecnología, el conocimiento y la sustentabilidad marcarán las pequeñas diferencias competitivas que permitirán mantener a la región presente en los mercados internacionales más exigentes.
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¿Qué es la agricultura de precisión? Su historia comienza con la historia misma de la civilización y se basa en el concepto de perfeccionar las actividades relacionadas al cultivo de la tierra. Con certeza, la incorporación de la sembradora, la cosechadora o la pulverizadora permitió hacer más precisa la siembra, la cosecha y el control de plagas. Sin embargo, hoy en día los avances en el sector agrícola se sustentan no solo en tecnologías desarrolladas para esta actividad, sino también en otros campos menos afines como la informática, la robótica, la física, el aeroespacio y la navegación. El objetivo fundamental del uso de este conjunto de herramientas es asegurar que las decisiones que se tomen en las actividades productivas, se basen en información fidedigna que considere la dinámica temporal y espacial de los procesos. En términos sencillos, la agricultura de precisión se puede definir como: “hacer lo correcto, en el momento apropiado, en el lugar indicado y de la mejor manera posible”, e involucra al menos tres elementos críticos: información, tecnología y toma de decisiones.



Imagen: Google Earth
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Los productores pequeños y medianos conocen en detalle sus cultivos y saben cuáles son los sectores más fríos, dónde comienzan los ataques de ácaros, qué cuadros necesitan riegos más frecuentes, entre otras particularidades. Estas diferencias en el espacio y el tiempo son las que la agricultura de precisión intenta detectar, analizar y posteriormente presentar de manera amigable, permitiendo tomar decisiones en forma oportuna, minimizando los costos y los efectos adversos de la aplicación de una práctica determinada. Su uso se torna más relevante en grandes áreas o ante la aplicación de estrategias de manejo regionales o planes oficiales de intervención, donde es necesario contar con datos precisos para aplicar una determinada herramienta a escala regional. Sin embargo, también puede ser muy útil para detectar diferencias a escalas más reducidas, como por ejemplo, para la obtención de vinos de alta calidad a partir de ciertas cualidades específicas de los suelos y los cepajes. En definitiva, el reconocimiento de la heterogeneidad del cultivo a una escala adecuada, permite un manejo diferencial para cada sector, lo que contribuye a un tratamiento más eficiente de los recursos y a un aumento en la rentabilidad.
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Su utilización en la actualidad La agricultura de precisión ha intentado, en los últimos años, corregir algunos de los errores cometidos en la implementación de la llamada “revolución verde” que, en muchos casos, trajo aparejados graves inconvenientes ecológicos y sociales.



computación, realicen aplicaciones diferenciales de fertilizantes o cosechen zonas específicas de un lote. El sistema funciona de manera muy similar a una nivelación láser (ampliamente difundida en la región), simplemente que en vez de trabajar en un plano vertical, se trabaja en un plano horizontal.



La tecnología usada recientemente en este tipo de agricultura se emplea en su mayoría en cultivos extensivos para obtener mapas de cobertura de suelo, determinar el tipo de vegetación que presenta un área específica, estimar cosechas, detectar la presencia de vegetación afectada por heladas o granizo, entre otras utilidades. Esta información es útil a los fines de diseñar políticas regionales o locales de uso de la tierra, para la implementación de subsidios por desastres naturales o para litigios relacionados a pólizas de seguro y daños por deriva en la aplicación de herbicidas.



En fruticultura sus potenciales usos están ligados, entre otros, a la determinación de aptitud de suelos, fertilidad, pronósticos de cosecha, cálculos de volúmenes de aplicación de agroquímicos y manejo de plagas. Recientemente, en el INTA Alto Valle se está trabajando en el desarrollo de un sistema de monitoreo de plagas a nivel regional, en especial carpocapsa, que permita determinar la dinámica poblacional de este insecto y que sirva de apoyo para la toma de decisiones referidas a su control.



También es posible, a nivel predial, realizar mapas de contenido de materia orgánica u otros nutrientes, de contenido de humedad de los suelos, estado vegetativo o grado de madurez de los frutos, etc. Mediante esta información se puede utilizar maquinaria que, a través de un receptor GPS (del inglés General Position System) y un programa de



Sus aplicaciones futuras son casi ilimitadas, y dependerá de la capacidad de los investigadores para desarrollar nuevos usos que atiendan fundamentalmente a las necesidades y posibilidades de los agricultores y, en definitiva, a mejorar las capacidades competitivas de nuestros productos en un marco de sustentabilidad ambiental y social.



Efecto negativo de la alameda sobre un cultivo de manzanos



Mancha de salitre en suelo sin cultivar
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¿Cuáles son las herramientas disponibles? La radiación electromagnética (EMR) producida por el sol puede ser reflejada, absorbida (transmitida) o emitida por las plantas, los cuerpos de agua, la tierra, etc. Cada objeto sobre la tierra tiene una respuesta característica a la EMR que depende de su naturaleza y estado. La EMR emitida o reflejada por los objetos de la superficie terrestre, puede ser detectada mediante sensores especiales. El rango de longitud de onda o porción del espectro que detecta un sensor determina el tipo de imagen obtenida, pudiendo ser activo en longitudes de onda del espectro visible como el azul (0,45-0,52 µm), verde (0,52-0,60 µm) y rojo (0,63-0,69 µm), longitudes de onda del infrarrojo cercano (0,76-0,90 µm) e infrarrojo medio (1,55-1,75 µm) o longitudes de onda larga como el infrarrojo lejano o térmico (10,4-12,5 µm). Estas imágenes de la EMR reflejada por la superficie terrestre pueden ser obtenidas tanto por satélites geoestacionarios como por los que orbitan la tierra a intervalos regulares de tiempo. Los altos costos que presentaban las imágenes satelitales logradas mediante los sensores de EMR en sus comienzos, se han reducido considerablemente en la última década y se prevé que en el futuro esta tendencia continúe. Incluso hoy en día es posible conseguir imágenes de buena calidad en forma gratuita a través de Internet. Las imágenes captadas por los satélites son transmitidas a estaciones en tierra y almacenadas digitalmente en formato raster, que consiste en una matriz de datos en columnas y filas. Cada celda (denominada píxel) de esta matriz está compuesta por un número que corresponde al promedio de la radiación producida por los objetos que se encuentran dentro del área correspondiente a la resolución espacial (tamaño del píxel) particular de cada sensor. Distintos satélites con diferentes sensores pueden producir imágenes cuya resolución las habilitará para usos específicos; así, las imágenes del satélite argentino SAC-C tienen una resolución de 130 m. Esto significa que registra la radiación promedio de un área de 130 m de lado, por lo que se puede utilizar para inventarios de
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vegetación en grandes áreas. Los LANSAT tienen una resolución de hasta 30 m y los satélites NOOA, IKONOS o QuickBird pueden llegar los 60 cm, lo que permite, en el caso de cultivos frutales, contar con una resolución a nivel de plantas individuales. Sin embargo, a mayor resolución, menor será el área de cobertura de la imagen y mayor será su costo final. Los satélites obtienen las imágenes desde una altura que varía entre los 600 y 1000 km de altitud; sin embargo, sensores similares pueden ser usados a distancias menores mediante el empleo de aviones para fotografía aérea. Si bien los principios son los mismos, estas últimas imágenes permiten una mayor resolución, ya que se obtienen a menor altura, y su costo es ostensiblemente menor, cuando lo que se desea fotografiar es un área relativamente pequeña. Entre otras ventajas está la posibilidad de disponer de imágenes en momentos precisos de la temporada, ya que algunos de los satélites que orbitan la tierra, como por ejemplo los LANSAT, pasan por el mismo lugar cada 16 días. Según la porción o banda del espectro electromagnético a que correspondan las radiaciones percibidas por el sensor, se obtiene diferente información de los objetos que las producen. Tanto las imágenes aéreas como las satelitales, pueden ser tratadas digitalmente mediante el uso de programas de cómputos (software) que permiten la separación de las bandas de radiación captadas por los sensores; así, si se combinan las tres bandas de colores primarios (rojo, verde y azul), se obtendrá una imagen natural en el espectro visible. Con los valores de la matriz correspondientes a cada banda o sus combinaciones se puede operar aritméticamente para poner de manifiesto algún aspecto de interés. Por ejemplo, la banda en el infrarrojo cercano (NIR) permite observar aspectos de la condición de la vegetación, ya que la clorofila de las plantas verdes refleja mayormente la luz verde y absorbe el azul y el rojo; sin embargo, las células del mesófilo (internas) de las plantas, reflejan el rojo y el infrarrojo. Por tanto, las plantas saludables absorben el rojo y reflejan el infrarrojo. Con estas características diferenciales de absorción y reflexión es posible aplicar índices de vigor o crecimiento de las plantas tales como el NDVI (Índice de Vegetación de Diferencia Normalizada).
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1 Combinación de bandas roja, verde y azul para obtener el color natural. Resolución de pixel de 2,4 metros



2 Foto pancromática (escala de grises), donde se combinan todas las bandas para obtener una resolución de pixel de 0,6 metros



3 Combinación de bandas para resaltar características del suelo. Resolución de pixel de 2,4 metros



4 Combinación de bandas infrarrojo y rojo (INDV) para observar el estado de la vegetación. Resolución de pixel de 2,4 metros
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Este índice combina las bandas del infrarrojo cercano (DNnir) y la del color rojo (DNr), siendo muy útil para detectar diferencias en el vigor de las partes verdes de los vegetales, relacionadas tanto a problemas de suelo, riego, nutrición como a presencia de plagas y enfermedades. Toda la información generada por los sensores remotos y sus posteriores transformaciones (obtención de índices, contrastes, etc) puede ser manejada en forma individual o ser integrada a un Sistema de Información Geográfica (SIG).



¿Qué es un SIG? El SIG -o GIS, según sus siglas en inglés, por Geographic Information Systemses un conjunto de programas y computadoras capaces de aceptar información espacial, almacenarla, manejarla, recobrarla y reportarla. En la actualidad existen bases de datos capaces de almacenar gran cantidad de información y programas específicos para su tratamiento, con el propósito de producir una salida que sea útil para la toma de decisiones en el campo de la agricultura. El SIG intenta dar respuestas a preguntas tales como: ¿Qué hay en determinada localización? ¿Cuáles son los atributos del lugar? ¿Dónde se ubica A respecto a B? ¿Cuántas veces ocurre un fenómeno determinado en el área de influencia de A? ¿Cuál es la distribución espacial del fenómeno registrado? Permite la integración de fuentes diversas de información como datos cartográficos, estadísticos, 34



bases de datos, planillas de cálculo, fotos aéreas o satelitales, etc. A partir de estos datos se desarrollan modelos que generen nueva información, la cual tendrá un carácter dinámico en la medida que los datos aportados sean actualizados. Para poder relacionar un dato colectado en el campo con una imagen satelital o aérea y a partir de esta relación construir modelos que expliquen los fenómenos agronómicos de interés, es necesario contar con las coordenadas espaciales de los puntos donde se toman las muestras. La manera más rápida y relativamente económica de obtener estas coordenadas es mediante un receptor GPS. Estos receptores constan de una antena que se conecta a diferentes satélites que orbitan la tierra e indican las coordenadas geográficas del punto donde se encuentra. La precisión dependerá del tipo de GPS y la cantidad de satélites encontrados, pero en la zona del Alto Valle y con un GPS relativamente económico se pueden obtener medidas con errores menores a los cinco metros en el plano horizontal. Los datos de coordenadas, digitalizados, se pueden incorporar a fotos, mapas o cualquier otro tipo de información que tenga una ubicación espacial determinada. Permiten, por tanto, ubicar parcelas, construcciones, caminos, redes eléctricas, zonas anegadas, etc. También, y mediante la suma de información colectada en el campo se pueden ubicar zonas con diferentes tipos de suelo, fertilidad o productividad diferencial, áreas con presencia de enfermedades o plagas y cualquier otro atributo que sea factible de medir y localizar espacialmente. >x 
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