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Resumen. Este trabajo presenta un repaso por mds 20 afios de desarrollo
tecnolégico de AgroTICs en la Estacién Experimental Agropecuaria (EEA)
Anguil del Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA) enfocadas a
la digitalizacidén, gestién y explotaciéon de datos agropecuarios. Se generaron
mas de xx sistemas de informacién por medio del trabajo interdisciplinario y en
conjunto con mds de 25 organizaciones y empresas. Estos logros se analizan
desde los ejes de la tecnologia, su evolucién y acceso, los actores entendidos
como internos a la instituciéon y externos 6 beneficiarios de las soluciones
digitales y el alcance geografico. También se enmarcan en la evolucién y
maduraciéon del ciclo de la gestion de la informacién presentando la
transformaciéon desde la planilla de célculo-base de datos-inteligencia de
negocios-ciencia de datos. En cada eje y momento de evoluciéon se dan
ejemplos concretos con productos desarrollados. Finalmente se presentan
recomendaciones para el desarrollo y transferencia de soluciones digitales en
base a esta experiencia.

Palabras claves: AgTech, AgroTICs, soluciones digitales, agricultura digital

1 Introduccion

Términos como agricultura y ganaderia de precision, agricultura digital, Smart
farming, industria y agricultura 4.0, agricultura inteligente, Agtech, ICT4Ag y
Agrotics han invadido el ambito rural: desde las noticias en las revistas, sitios y
suplementos especializados[1]-[4], actividades académicas [5]-[7], creacién de
espacios publico-privados para su desarrollo [8] y presencia en las exposiciones mas
tradicionales del sector [9]-[11]. Estos términos vienen acompafiados por la mencién
de nuevas tecnologias y disciplinas relacionadas con las Tecnologias de la
Informacién y Comunicacién (TICs), algunas bastante conocidas como Sistemas de
Informacién Geogréfico (SIG), Teledeteccion, Sistema de posicionamiento global
(GPS), mapas de rendimiento, bases de datos, pdginas web y drones; y otras mds
noveles para el dmbito agropecuario como Apps, Ciencia de Datos, Internet de las
Cosas, Inteligencia Artificial, Big Data (datos masivos), Blokchain, Deep Learning
(aprendizaje profundo), geotecnologias, “La Nube” y Data Mining (mineria de datos).
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Todas estas palabras, mds o menos conocidas, mis o menos “de moda”, remiten a
una transformaciéon de la actividad agropecuaria por la incorporacién de nuevas
tecnologias relacionadas a lo digital y lo electrénico en los procesos de produccién y
comercializacion, bien sea, para hacer mds eficiente las tareas ya conocidas, como
para introducir nuevas maneras de hacer agricultura. Estas posibles innovaciones en
el sector agropecuario utilizando las AgroTICs 6 AgTech se visualizan como una de
las herramientas que aportard al desarrollo de una produccién de alimentos sostenible
desde el punto de vista ambiental y econémico [12].

Los desarrollos de AgroTICs se pueden agrupar en dos grandes tematicas: aquellas
relacionadas a equipos fisicos, hardware, maquinaria, componentes precisos y
automatizaciones y aquellos relacionados al relevamiento, procesamiento y
explotacién de datos, sea generado por estos equipos, por sensores remotos o por
sistemas de gestién agropecuaria.

Este trabajo presenta una sintesis del desarrollo tecnoldgico de AgroTICs ocurrido
en los ultimos 20 afios en la EEA Anguil enfocadas a la digitalizacién, gestién y
explotacion de datos agropecuarios.

En ese tiempo se obtuvieron 9 registros de software, 7 premios y reconocimientos
regionales y nacionales, se celebraron 38 convenios con 24 instituciones, grupos y
empresas que dieron como resultado mds de 70 sistemas de informacion.

El andlisis de estas dos décadas se realiza teniendo en cuenta tres ejes, presentando
una seleccién de todos estos productos y desarrollos como ejemplos concretos que
mejor representen el eje o impliquen un punto de inflexién en la cultura
organizacional o tecno-metodoldgica.

1.1  Ejes de analisis de las soluciones digitales

Existen diversos ejes sobre los cuales realizar este repaso y andlisis de la evolucién
del desarrollo de soluciones digitales para el sector agropecuario, y se identifican al
menos tres que condicionan las posibilidades y rumbos de estos desarrollos (figura 1):

1. El eje de la tecnologia disponible y utilizada en la generacién de
desarrollos digitales, su evolucién, las razones de la seleccion de las
mismas, los pros y contras de cada una.

2. El eje de la audiencia que demandaba, o a la que eran dirigidas, las
soluciones. Se divide en audiencia interna para resolver desafios en los
procesos de gestion institucional o de las propias actividades de
investigacion, desarrollo, transferencia y extensién; y en audiencia
externa de diferentes actores del sector agroalimentario, para actividades
de gestion administrativa y econdémica, monitoreo, relevamiento,
diagndstico, trazabilidad, manejo agropecuario y formacion.

El eje del alcance referido al dmbito geografico de intervencion de la solucidon
digital, con un gradiente que va desde la parcela, a la explotaciéon agropecuaria,
pasando por lo local, provincial y regional, hasta llegar al 4mbito nacional. Estos
alcances diferentes cambian las necesidades funcionales y de infraestructura de los
sistemas de informacién, como también los niveles de detalle (unidad minima de
informacion) de los datos a sistematizar.
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Fig. 1. Ejes de analisis de las soluciones digitales desarrollas desde 1998-2019 por el grupo de AgroTICs de la EEA Anguil. Detalle de productos
utilizados en el desarrollo de las soluciones, temdticas de interés de las audiencias y proyectos elaborados segtin el alcance.
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Estos ejes permiten enfocar e identificar una serie de pardmetros que condicionan el
desarrollo de soluciones aplicables y utiles, pero no son los unicos factores que influyen en la
generacion de tecnologia; a estos ejes se suman la evolucién del propio grupo de trabajo y la
institucion, el progreso del ecosistema Agtech nacional [13], [14], la demanda tanto del
mercado interno como internacional [13] de tecnologias digitales aplicadas al agro y el nivel
de vinculaciones de los miembros del equipo tanto con actores externos como internos.

Sobre cada uno de los ejes se realiza una mencién sobre esta evolucién, explicando las
razones que llevaron a los cambios tecnoldgicos, las implicancias del crecimiento del alcance
y los resultados obtenidos en cada solucidn. Se las agrupa por tipo de problema a resolver,
identificando como el grupo principal a las redes de informacion, que dieron nacimiento al
grupo de trabajo y sobre las cuales se generé una gran experiencia, en un segundo grupo se
cuentan con los desarrollos asociados a sistemas de gestién; el tercer grupo presenta
desarrollos relacionados a las geotecnologias, enfocadas al uso de sensores remotos e
informacién espacial; un cuarto grupo presenta una serie de aplicaciones para dispositivos
méviles y por dltimo productos asociados a la ciencia de datos. Los dltimos cuatro grupos se
pueden también anidar dentro de las redes de informacién y los productos desarrollados en
cada responden a dar el soporte digital para cumplir los objetivos de las redes, aunque también
se presentardan soluciones que no responden a una red de informacién.

Aunque las soluciones pueden entrar en mds de una de las categorias mencionadas, se las
mencionard sélo en una de ellas, con el objetivo de realizar una presentacién y analisis
ordenado.

1.2  La primera ola: de la planilla de calculo a la base de datos

En los dltimos 20 afios la forma de almacenar y gestionar datos e informacién ha
evolucionado, pero a pesar de la diversidad de tecnologias disponibles y costos cada vez mas
accesibles, las planillas de céalculo fueron y contindan siendo uno de los formatos mas
utilizados para gestionar informacién. Cuando la informacién es manejada por una sola
persona, o bien varias personas ubicadas en un mismo lugar; los célculos a realizar no son
complejos y/o bien la cantidad de datos es reducida, estas planillas son una excelente solucién,
pero cuando la informacién debe ser cargada y consultada desde diversos puntos alejados, por
muchos usuarios y con un volumen importante de datos, las planillas no proporcionan las
prestaciones necesarias que garanticen calidad y trazabilidad en la informacién. Por eso es
necesario generar bases de datos relacionales para gestionar estos datos.

Las bases de datos relacionales se componen de tablas, campos y registros. Estos
componentes implementan el modelo relacional por medio de formas normales cumpliendo al
menos los siguientes requisitos [15]:

Cada registro (fila) corresponde a un caso.

Cada campo (columna) corresponde a una variable de interés.

Cada unidad de informacién corresponde a una tabla.

Las relaciones entre diferentes tablas se representan con claves o incluso con otra tabla.

b

Este tipo de base de datos son las mds utilizadas en los sistemas de informacién
transaccionales (como los de los bancos, por ejemplo) y cuentan con software conocidos como
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sistemas gestores de bases de datos que ayudan a implementar el modelo relacional por medio
de lenguajes estructurados de gestion de datos y lenguajes estructurados de consultas de datos
(SQL). Estos lenguajes son una implementacién practica del dlgebra relacional, que permite
hacer operaciones sobre los datos almacenados en un modelo relacional.
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Los primeros desafios en el desarrollo de sistemas de informacion agropecuaria se
centraron en el desarrollo de modelos de datos relacionales y el desarrollo del
software correspondiente para su gestion.

De esta manera, los primeros sistemas de informacién desarrollados tenfan una
arquitectura distribuida, con sistemas informdticos para escritorio programados en
Visual Basic bajo plataforma Windows y gestores de bases de datos locales (como
Access) que luego se integraban a un repositorio central. Las consultas se realizaban
también con tecnologia para Windows, programados en Flash y con exportaciones de
datos a planillas Excel (figura 1) [16].

Cuando las actividades de relevamiento a campo y en red se ampliaron a niveles de
Pampa Humeda o Nacional, fue necesario introducir cambios tecnoldgicos en los
sistemas ya desarrollados que fueron posibles, en parte, por la evolucién de la
tecnologia disponible. Las soluciones pasaron a tener una base de datos centralizada
(MS SQL Server) en servidores en un data center institucional, con diferentes niveles
de seguridad integrada (fisica, de red, de acceso, etc.) y auditoria de uso. La interfaz
de los sistemas de carga pasé a ser web, programada en ASP.NET, en una primera
etapa y movil (Visual Basic Mobile y Java) en una segunda etapa. Las salidas y
consultas de informacién también se pensaron para estos dos medios (figura 1).

1.3  La segunda ola: de las bases de datos a la inteligencia de negocios

La sistematizacién de los procesos de una actividad, junto con la informacién que
la hace posible, tiene muchas ventajas; como minimizar la posibilidad de pérdida de
datos e informacidn valiosa, facilitar su acceso y descubrimiento; aumentar su utilidad
para proporcionar apoyo al andlisis y a la toma de decisiones [17].

Los datos tienen un enorme potencial si se mejora su resguardo, acceso y andlisis,
tanto para las decisiones de corto plazo de las diferentes audiencias del INTA en
cuanto al manejo de las actividades productivas, como para el mediano y largo plazo
dando apoyo a la planificacién estratégica y a la formulacion de politicas, permitiendo
analizar la historia, modelarla y generar escenarios potenciales [17]. Con los sistemas
de informacidn y las bases de datos relacionales se logra este primer paso que habilita
a una mejor explotacion de los datos.

De esta manera, los desarrollos en esta etapa hacen foco en explotar los datos
sistematizados, los sistemas de informacién realizan actividades de analisis,
seguimiento, control y soporte a la toma de decisiones, y se realizan consultas sobre
informacién almacenada. Se achican los tiempos en la respuesta de reportes e
informacién. En este aspecto se utilizaron tecnologias web (ASP.Net, VB.Net,
C#.NEt) en consultas para el usuario y servicios automdticos de mensajeria, otras
tecnologias de visualizacién como Flash, bases de datos asociativas como Tableau y
los andlisis espaciales por medio de SIG (QGIS, GeoServer, GeoMap). En esta etapa
también se realizé un gran esfuerzo por hacer disponibles los datos para su acceso y
reliso por parte potenciales usuarios.
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1.4  La tercer ola: de la inteligencia de negocios a la ciencia de datos

A medida que se madura en la gestién de los datos, las actividades que se pueden
realizar basadas en los mismos pasan de un nivel operacional a un nivel estratégico.
En esta etapa la sistematizacion permite realizar las actividades de planificacion a
largo plazo, tanto del nivel de administracion como de los objetivos que la
institucion posee. Se puede modelar, mirar el futuro.

La ciencia de datos es una disciplina en constante evolucién, atin no tiene una
definicién formal aceptada por la comunidad que la ejerce, aunque se centra en la
nocién de enfoques multi e interdisciplinarios para extraer conocimiento o ideas de
grandes cantidades de datos complejos para su uso en una amplia gama de
aplicaciones y campos académicos tradicionales. Esta nueva forma de resolucién de
problemas o desarrollo de aplicaciones se habilitan recientemente porque el volumen
y la variedad de datos disponibles se expanden rdpidamente, los datos estdn
disponibles de manera mds inmediata y las decisiones basadas en datos estidn cada
vez mas automatizadas y en tiempo real. Los cientificos de datos a menudo trabajan
en la interfaz de las disciplinas y pueden ayudar a desarrollar nuevos enfoques para
abordar los problemas en estas dreas. Se basa en el conocimiento de metodologia
estadistica y ciencias de la computacién [18], [19].

El proceso de la ciencia de datos implica una serie de pasos desde la importacién
de los datos, su exploracién, por medio de técnicas de ordenamiento, transformacion,
visualizacién y modelado, hasta su comunicacién final (figura 2), todas actividades
con una carga importante de programacion, computacién y digitalizacién [18], [20].

Visualizar

Importar = Ordenar == Transformar ) — Comunicar
L’ Modelar

Explorar

Programar

Fig. 2. Esquema del proceso de la Ciencia de Datos propuesto por [20].

En el caso del agro, la Ciencia de Datos acerca a profesionales de las ciencias
naturales, agronomia, ambiente, veterinaria, etc. a tareas de programacién, que no son
parte de su curricula y formacidn tradicional y, viceversa, acercando profesionales de
las ciencias de la computacién y la informdtica a estas disciplinas relacionadas al
agro, generando forzosamente equipos que miran el mismo problema con diferentes
saberes y aprendiendo del conocimiento del otro, lo suficiente para poder tener un
lenguaje comin y trabajar en conjunto.

Los desarrollos utilizados en esta etapa implicaron herramientas de gestién de
grandes datos, de mineria de datos, aprendizaje automdtico e inteligencia artificial.
Entre estas tecnologias se encuentran R y Python como los principales lenguajes de
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programacion, el uso de tecnologias en la nube como Google Earth Engine, Firebase,
TensorFlow, RStudio Cloud y Code Labs.

2 Redes de informacion

Las actividades del INTA involucran el monitoreo, relevamiento, seguimiento de
diferentes variables o sistemas de interés regional y nacional que abordan diversos
aspectos de importancia para el sector agropecuario. Estas actividades se organizan
bajo instrumentos como proyectos de investigacién, redes de informacion, redes de
sensores y redes de ensayos territoriales.

Aunque la necesidad de sistematizacion de la informacién de cada instrumento es
diferente, todos ellos comparten la necesidad de la salida a campo, la recoleccién de
los datos y su actualizacién, el almacenamiento y procesamiento posterior,
contemplando un componente espacial en sus datos y la necesidad de representarla en
forma de mapas por medio de SIGs y servidores de mapas.

El objetivo de los sistemas se puede dividir en relevamientos periddicos y
protocolizados y sistemas que soportan un relevamiento especifico y particular (tabla
1).

Tabla 1. Caracteristicas comunes de acuerdo al tipo de sistema de informacién que se desarrol-
laron para dar solucién a las redes de informacién

Caracteristicas Relevamientos periédicos Relevamientos especificos

Descripcion Se realizan siempre en el mismo Se realizan para un fin
momento temporal, con un especifico, aunque puede tener
protocolo  formal. Pueden repeticiones, no es una actividad
agregar nuevas localizaciones. perdurable. Puede o no tener un

protocolo formal.
Alcance De Local a Nacional De Local a Regional
Requerimientos Permitir la carga, Carga, almacenamiento,

almacenamiento, procesamiento
y consulta de los datos propios
sistematizando los protocolos.
Control de acceso segun nivel
de wusuarios desde cualquier
lugar del pais.

Auditoria de actividades y mesa
de ayuda para usuarios
Disponibilidad  del sistema
24x7.

Agregado de nuevas
fucionalidades: variables,
reportes,  procesamientos y
consultas.

procesamiento y consulta de los
datos de interés sélo por
usuarios habilitados.

Célculos y salidas predefinidos
en los objetivos del trabajo.
Sistematizar la metodologia a
utilizar.
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Ejemplos

AgroRADAR, RIAP, RIAN,
RNG-INTA, Atlas de
Organismos Perjudiciales,
Biblioteca Digital Anguil, Red
de estaciones meteoroldgicas
automdticas de La Pampa,
Monitoreo ProHuerta, Alarmas
de plagas a teléfonos celulares
en La Pampa.

Malezas en La Pampa
Almacenaje de granos
(AgroRADAR)

Relevamiento y andlisis de
explotaciones agropecuarias en
La Pampa

Relevamiento de agricultura
urbana y periurbana en Santa
Rosa

2.1 Redes de informacion de La Pampa.

2.1.1. Relevamientos periddicos

Una de las primeras redes sobre la que se mejord el aprovechamiento de los datos
fue la red de estaciones meteoroldgicas automaticas (EMA) de la EEA Anguil [21].
La red genera y mantiene informacién diaria y horaria de EMAs de diversas marcas.
Estas estaciones cuentan con software propietario para trabajar con los datos
registrados de cada EMA. Con ese esquema de funcionamiento la informacion de las
EMA esté desintegrada, en un formato dificil de trabajar y con una posibilidad de
procesamiento muy reducida (almacenamiento en textos independientes, visualizar
s6lo por medio de los softwares especificos y cdlculos predeterminados y acotados).
Se desarroll6 un sistema de informacion para unificar los datos en una base de datos
centralizada, sin importar la marca de las EMA y automatizar y personalizar las
salidas y consultas, pudiendo realizar andlisis de una o varias estaciones en conjunto
[21]. Gracias a este software es posible realizar trabajos como la actualizacion de la
cartograffa agroclimatica de la provincia [22], generar informes mensuales de forma
automdtica y publicar los datos y sus consultas en internet.

2.1.2. Relevamientos especificos

Los diferentes grupos de investigaciéon demandaron internamente las necesidades
de sistematizacién de informacion, se presentan tres ejemplos con distintos alcances
temporales y geograficos:

1. Sistema de informacién para realizar un inventario de malezas en girasol para
la provincia de La Pampa: el objetivo fue realizar un andlisis cuali y cuantitavo
de las especies de malezas presentes en lotes de girasol en el drea agricola de La
Pampa y compararla con inventarios previos. El relevamiento fue sistematico
durante las campaifias 2004, 2005 y 2006. Los datos relevados incluian informacién
del lote (control quimico aplicado, tipo de suelo, sistema de labranza,
georreferenciacion), informacidn del productor, y las diferentes estaciones (lugares
de toma d datos). Este sistema permitié contar con la informacién de una manera
ordenada, sencilla y de facil acceso, generar informes de forma automaética, realizar
consultas personalizadas, realizar cdlculos de medidas cualitativas (abundancia
relativa, densidad media, diversidad, etc.) y analizar la informacién mediante su
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posterior representacion espacial por medio de mapas. También mejord la
disponibilidad, acceso e intercambio de la informacion al estar almacenada en una
base de datos y disminuy? el tiempo implicado en las tareas de carga y consulta de
datos realizadas por los profesionales [23].

2. Caracterizacion del almacenaje de granos en la region AgroRADAR: el
objetivo fue caracterizar y analizar escenarios de capacidad de almacenamiento y
separacidon de granos de acuerdo a su calidad [24]. El relevamiento se realiz6
durante el 2001 y consistié en un censo con el objetivo de conocer la capacidad de
almacenamiento total de la regidn, que incluya un diagnéstico estructural del
mismo, mds alld de los valores volumétricos. El sistema permitié registrar la
informacion y procesarla a niveles regionales, provinciales y departamentales.
También contempl6 el componente espacial de la informacién generando un SIG y
la posibilidad de generar una calificacién regional de acuerdo a pardmetros
personalizables de exigencia en separacion de calidad de granos [24].

3. Relevamiento y analisis de la superficie de las explotaciones agropecuarias en
el este de La Pampa: para tener una estadistica preliminar de la superficie de las
EAPs (Establecimientos AgroPecuarios), tomando como base un relevamiento
censal de las 6 zonas agroecoldgicas de La Pampa, realizado sobre la poblacién
conocida de titulos del Catastro Provincial [25]. Este relevamiento inicial se
repitié en otras zonas del proyecto AgroRADAR como el drea de influencia de la
Chacra integrada Barrow. Esta sistematizacién permitié la actualizacién de la
cartograffa, la caracterizaciéon de las zonas agroecoldgicas homogéneas y la
generacion de muestras para la realizacion de encuestas a productores y
relevamientos a campo.

2.2 AgroRADAR, RIAP, RIAN, CTAN.

El proyecto AgroRADAR llevado adelante por el INTA junto a la Bolsa de
Cereales y Camara Arbitral de Cereales de Bahia Blanca, tenia como finalidad
“promover un cambio cultural en el manejo de la informacion agroeconomica
inducido por una concepcion sistémica, cierta y confiable, y potenciar su utilizacion
como eje del planeamiento y desarrollo sectorial” [24] y dentro de sus actividades se
encontraba el relevamiento de informacion a campo en el este de La Pampa y sur
oeste de la provincia de Buenos Aires. La informacion a relevar contemplaba salidas
mensuales de humedad de suelos, registros diarios de variables agrometeorolégicas
(lluvia, heliofania y temperaturas maximas y minimas) y la realizacién de encuestas
trimestrales para la estimacién de uso del suelo, como también salidas cada seis meses
para la estimacién de produccién. Estas actividades se llevaban a cabo por mdas de 50
técnicos en cuatro unidades de INTA (EEAs Anguil, Bordenave, Hilario Ascasubi y
Chacra Experimental Barrow).

La gestién de esta informacion fue planificada desde un inicio con sistemas de
informacién digitales y bases de datos relacionales para la sistematizacion. Este
proyecto fue la génesis de las dos primeras redes de relevamiento de informacion
institucionales que contaban con sistemas de informaciéon y bases de datos
relacionales desde su concepcion. Estas redes fueron la Red de Informacién
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Agroeconémica Pampeana (RIAP) que abarcaba la Pampa Hiumeda realizando el
mismo tipo de relevamiento, pero donde las encuestas eran anuales, la cantidad de
técnicos involucrada era de 130 en 19 EEAs; y la Red de Informacién Agropecuaria
Nacional (RIAN), que llevé todo este monitoreo protocolizado de los sistemas
productivos a nivel nacional y extendié sus actividades a la actividad ganadera,
involucrando a 180 técnicos, 47 EEAs y 300 unidades de extensién. El ecosistema de
sistemas de informacién de estas redes estaba compuesto por 20 sistemas de
informacidn (figura 2), cuyas tecnologias y alcances fueron evolucionando junto con
las redes mismas y la aparicion de nuevas necesidades y tecnologias.

El nidcleo dedicado al relevamiento agrondmico estaba compuesto por siete
sistemas (en color verde en la figura 2). El relevamiento de la informacién a campo
establecia recorridas mensuales para registrar datos referentes al estado y evolucién
de los cultivos y rendimientos precosecha en aquellas subzonas con aptitud agricola.
Las variables incluidas en la evaluacidon a campo referian a la tecnologia aplicada,
tales como sistema de siembra, distancia entre surcos, cultivo antecesor y
riego/secano. También se evaluaba el estado general del cultivo, estado fenoldgico,
uniformidad, cobertura, rendimiento precosecha, y las principales adversidades, como
presencia de malezas, enfermedades, plagas, junto con aquellas de origen climatico
ambiental (heladas, inundacidn, granizo, etc.) [26].

Ecosistema de sistemas de informaci

EXPORTACION SISTEMIAS AGRORADAR-RIAP-RIAN SEGUIMIE
SETASA' fr::: . Sistema Sistema :
i!;er:;as i Servicios mensual mensual Sistema Red Sistema de
! :. ¢ gmal & automaticos tado d estado Termopluvio Soporte
imeclos de 4 estaco 9 hidrico de los métrica Tecnico
‘comunicacion - los cultivos
g suelos
CSV, XML, Excel, Exportacién 9
SHP, KML, PDF, de diversos . Slstema de
PG formatos Manual de Sistema Sistema de seguimiento
’ cultivos Calens‘larl\o eventos y de tareas
Agrondmico publicaciones
Consultas
parametriza
€3 sistema

Semanal del Sisterna de

estado de los Atlas Atlas de

Sistemas de Encuestas Fitopatologico Malezas Atlas de Plagas

Dispositivos Produccion
moviles

SEGURIDA

Sistema de
Permisos, Sistema de
gruposy Auditoria
sistemas

Sisterna de

Autorizacién
de Usuarios

Fig. 3. Esquema de los sistemas de informacion de AgroRADAR-RIAP-RIAN [27]-[29].
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Este seguimiento mensual de los cultivos en toda la regién del proyecto permitia
anticipar los resultados de la campana agricola, sumado a la informacién del estado
hidrico de los suelos y la informacién agrometeoroldgica, en contraste con la
informacion subjetiva no basada en una metodologia cierta y confiable. Se contaba
con informacién zonal, regional y nacional sistematizada que posibilitaba valorar y
ponderar los efectos adversos o favorables en su justa medida. EI conocimiento de lo
que ocurria con la produccién en tiempo real, contribuia a la transparencia de los
mercados, disminuyendo la incertidumbre en las transacciones comerciales [27],
[30]-[33]. Esta informacién fue utilizada para los informes técnicos que INTA debe
generar cuando una provincia solicita una emergencia agropecuaria. Como en
ocasiones, la frecuencia mensual no es suficiente para poder anticipar la emergencia y
acortar los tiempos de respuesta de la institucién ante esos pedidos, se generaron dos
sistemas de informacién con paso semanal [34], [35] en la recolecciéon de la
informacién, integrado a los sistemas de los relevamientos mensuales y a la red
termopluviométrica. La forma de comunicar incluia una lista de correo, el sitio web,
diferentes publicaciones técnicas, un boletin mensual (impreso y digital) y la
generacion de sistema de consulta digitales que no necesitaban conexién a internet
para funcionar, como el SIG interactivo que reunia 5 afios de informacién mapeada de
AgroRADAR [36] o los anuarios de RIAP [27], [30]-[33].

La realizacion de encuestas a productores, también fue una constante en estas redes, el
objetivo inicial fue la estimacién del uso del suelo y produccion agricola en la zona de
influencia del puerto de Bahia Blanca, luego estas encuestas ademds permitian
realizar un relevamiento y seguimiento de los sistemas agricolas-ganaderos, relevar la
tecnologia de insumo, procesos, comercializaciéon y organizacién empresarial y
familiar presente en las empresas agropecuarias del medio. Se desarrollaron los
sistemas para la carga de las encuestas trimestrales de uso del suelo y las anuales de
tecnologia agropecuaria [37] y ganaderas. Los sistemas, ademds, procesaban las
respuestas y permitian obtener de forma automadtica el resultado de la estimacién de
superficie sembrada de los diferentes cultivos de cosecha fina y gruesa de la regién
AgroRADAR una vez finalizada la carga de los datos y los resultados estadisticos de
tecnologia de cultivos en la regiéon RIAP [38], [39] y RIAN [40]; y tecnologia de
ganaderfa bovina en la region RIAN [41]-[43]. Las encuestas incluyeron mds de
1000 productores en AgroRADAR, mds de 2000 productores en RIAN-RIAP
Agricola y 6500 productores para RIAN Ganadero.

Finalmente, el tercer grupo de sistemas contemplaba el aspecto de organismos
perjudiciales para la produccién agricola, para esto se desarrollaron los Atlas de
Enfermedades, el Atlas de Malezas y el Atlas de Plagas que permitian la carga,
procesamiento, almacenamiento y consulta de organismos perjudiciales, como los
agentes fitopatdgenos, plagas y malezas de las plantas cultivadas y nativas explotadas
de Argentina [44]. Se establecié como principio fundamental para garantizar la
veracidad de la informacién incorporada, el respaldo bibliografico de cada dato
incorporado. La recopilaciéon de la informacién abarca todos los dmbitos, desde
archivos oficiales (INTA, museos, catedras), incluyendo sus publicaciones de
transferencia o informes, hasta trabajos editados en revistas periddicas y libros. Se
buscaba rescatar toda aquella informacion "oculta", pero valiosa, de las Instituciones
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que no siempre se ha traducido en una publicacién en revistas periddicas, pero que si
tiene el respaldo cientifico del investigador y su Institucion. Esta herramienta es de
gran utilidad en las tareas de programacién de actividades agricolas y en la toma de
decisiones sobre comercio y/o explotacion de nuevas especies o dreas de cultivo [44],
[45].

2.3  Red Nacional de Ensayos de Girasol

El INTA lleva adelante en todo el pais una serie de redes de ensayos territoriales de
semillas de diferentes cultivos, entre ellos el Girasol. La eleccion del cultivar a
sembrar se asocia a las caracteristicas del cultivo: potencial de rendimiento,
comportamiento sanitario, contenido de aceite, ciclo, altura y tipo de semilla. Estas
caracteristicas determinan seguridad, productividad y rentabilidad del cultivo. El
ambiente afecta el comportamiento de los cultivares en forma diferencial generando
variaciones que son necesarias de interpretar y conocer. La informacién proveniente
de la Red Nacional de Girasol del INTA (RNGINTA) contribuye al conocimiento de
la variabilidad genotipica, ambiental y de interaccién Genotipo X Ambiente observada
en los ensayos, y a la obtencién de mejores resultados en la eleccion del cultivar ya
que contribuyen a la toma de decision para seleccionar la semilla que mas se adapte al
ambiente donde se realizard la siembra [46], [47]. Se desarrollé6 un sistema de
informacidn para la gestién de la red a nivel nacional, pudiendo generar cada ensayo,
con el sorteo de los cultivares y el seguimiento posterior del ensayo. También genera
los reportes finales de resultados, con las estadisticas correspondientes y el reporte
para la auditoria (figura 4).

Aaximo Rendimiento y Rendimiento 2 i gs:s

General Madariaga
37,00
57,13

3.184

Fig. 4. Ejemplo de pantalla de resultados del andlisis de 16 campafias de datos de la RNGINTA
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Aunque el sistema fue desarrollado hace ocho afios, el mismo no ha logrado una
adopcion total en la red, siendo utilizado solamente por algunas de las EEAs que
forman parte de la misma.

Uno de los productos intermedios logrados durante el desarrollo de este sistema es
el conjunto de datos de resultados de la RNGINTA que contiene los datos de 16
campafias agricolas de evaluacién de cultivares de girasol a nivel nacional realizados
por la RNGINTA. El conjunto de datos contiene el total a través del tiempo con
17.477 registros que corresponden a 897 Cultivares de 70 empresas evaluados en 331
ensayos realizados en 73 localizaciones (figura 4). EI conjunto de datos actual estd
disponible bajo licencia Creative Commons con Atribucién para la comunidad
académica, los productores y emprendedores [47].

3 Sistemas de Gestion

3.1 Sistemas de Gestion Agropecuarios.

ApisSoft es un sistema de gestién apicola integral cuya finalidad es aportar una
herramienta al productor que le permita conducir la informacién de registros y
manejar la informacion técnico — productiva, econdmica y financiera, con la finalidad
de obtener asistencia en el planeamiento de la empresa y la toma de decisiones [48].
El desarrollo se realiz6 ante la demanda externa de un grupo de productores apicolas
de cambio rural de la zona de sur oeste de la provincia de Buenos Aires. El trabajo se
hizo en el marco de la tesis de grado de licenciados de sistemas de informacién. El
software fue probado por este grupo de productores y transferido su desarrollo y
mantenimiento a un grupo de desarrolladores de la ciudad de Bahia Blanca.

También relacionado con la actividad apicola, pero en otro eslabon de la cadena
productiva, el equipo participd, en conjunto con el Instituto de Ingenieria Rural del
INTA, en el desarrollo de un sistema de trazabilidad de miel para salas de extraccién
[49] donde el sistema propuesto se basa en el desarrollo de un hardware especifico
que permite la trazabilidad electrénica de la miel a través de la utilizacién de etiquetas
electrénicas o RFID en los cuadros del productor y todo el proceso de recepcion y
extraccion queda registrado automdticamente por medio de un software instalado en
un servidor central de la sala permitiendo identificar el origen de la miel de cada
tambor. Este tipo de sistemas de trazabilidad son fundamentales a la hora de
garantizar la presencia de ciertos atributos de los alimentos que suelen ser sutiles o
dificiles de detectar para los consumidores. Dadas estas caracteristicas, la inica forma
de verificar su existencia es por medio del almacenamiento de datos que establezcan
su creacion y preservacion [49].

En el marco de un proyecto PROFEDER, se trabajé en conjunto con una empresa
de desarrollo de software con sede en General Pico y un grupo de contratista rurales,
para generar estrategias de apoyo para la gestion de la actividad contratista de
maquinaria agricola del noreste de La Pampa.

El objetivo fue desarrollar una plataforma web para la carga, cdlculos y andlisis de
gestidn econdmica, en forma individual y grupal; para generar indicadores
econémicos financieros a partir de la estructura de costos, segiin los servicios
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brindados, campaiias y cultivos realizados. La construccién de la plataforma web y la
carga de datos del ejercicio 2016/2017, permitié generar informacién grupal e
individual; consolidando un espacio participativo entre el grupo de contratistas y las
instituciones participantes. Esta articulacion le da sustento a los aspectos conceptuales
y metodoldgicos de la gestion econdmica, permitiendo continuar con la evolucién de
las herramientas informadticas, aportando a la mejora en la toma de decisiones de los
involucrados [50].

3.2  Sistemas de gestion interna.

Las actividades propias de los componentes identitarios [51] del INTA generan
demandas de sistematizacién. Sese presentan tres ejemplos de sistemas con diferentes
alcances que resuelven estas necesidades de gestion interna de informacion:

A nivel local se desarrollé en conjunto con la bibliotecaria de la EEA Anguil un
sistema de informacion para una biblioteca digital agropecuaria que permita obtener
la informacién cargada en WinlSIS, el sistema de gestion oficial de bibliotecas, e
integrarla con el sitio web de la EEA que se actualiza cada tres meses incluyendo las
versiones digitales de los trabajos generados en la EEA Anguil [52]. Siendo uno de
los primeros esfuerzos en digitalizar y abrir (Open Data) la historia completa de
publicaciones de una EEA de INTA.

Para el nivel provincial el sistema de gestiébn y comunicacién interna desarrollado
para los Proyectos Regionales con Enfoque Territorial (PRET) aprovechando la
plataforma de sitios de colaboracién brindada por INTA. EI objetivo principal fue
brindar instrumentos digitales para compartir toda la informacién de interés para los
integrantes del PRET, para colaborar en el fortalecimiento de la red del proyecto y
facilitar el intercambio entre el equipo de trabajo [53]. Las funcionalidades
especificas que se generaron para los tres PRETs de La Pampa fueron:

e Democratizacion de la informacién por permitir el acceso y consulta a todos los
participantes del PRET, al resto de los técnicos y profesionales de las EEAs que no
participan del proyecto y a los directivos (consejo regional, direccién regional).

e Autogestiéon de la informacién metodoldgica de cada actividad planteada, los
avances y resultados obtenidos en la misma.

e Seguimiento, medicidn y andlisis de indicadores.

e Desarrollo de un plan de comunicacién del PRET.

o Eficiencia en el esfuerzo de carga de datos y posterior aprovechamiento y uso de la
informacion: una fuente (sitio de colaboracién), varios destinos (sistema de
planificacién, sistema de bibliotecas, seguimiento y evaluacion, directivos de
diferentes niveles, grupos de trabajos, medios, etc.)

Estos sistemas fueron una herramienta de gestion valiosa para la coordinacién de
los proyectos y para sus participantes. Este éxito en su implementacion ha llevado a
la generacion de una versién mejorada sobre la experiencia de los mismos para la
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EEA Anguil y desde donde se incluyen ahora los nuevos instrumentos de la cartera

programdtica 2019-2022.

Finalmente, a nivel nacional se trabajé vinculado a la Coordinacién Nacional de
Extensién. A partir del 2006, la instituciéon puso en marcha un proceso de
fortalecimiento de su Sistema de Transferencia y Extensién (STyE) a través de la
regularizacién, incorporacion, capacitaciéon y formaciéon de RRHH; el crecimiento
cuali y cuantitativo de las Unidades Operativas; el fortalecimiento de la gestién de los
procesos y la consolidacién de los dmbitos de participacion. Para acompafiar y
facilitar ese proceso, se desarrolld un sistema de informacién orientado a permitir

cargar, almacenar y

procesar

informacién vinculada a

los objetivos del

fortalecimiento de una manera ordenada y eficiente (figura 5) [54]

2007

2008

2009

« Disefio del sistema de informacion.

» Capacitacion y validacion de la
herramienta.
* Puesta en marcha de los componentes
de Unidades de Extensidn y propuestas
regionales de extension y médulo de

infi

* Elal n
sistema, censos y otras fuentes.

Sistematizacion

= Analisis subsistemas regionales y
de ocupacion territori;

on

ci

liza

Ut

* Actualizacion de todos los datos.

* Puesta en marcha del modulo de
recursos humanos.

* Encuesta a usuarios regionales.

* Elaboracién de documentos:

Consolidacion de necesidades de
infraestructura

Estade de Situacion de Unidades
y RRHH
* Presentacion sobre Logros y
Resultados en extension en diferentes
ambitos institucionales.

= Actualizacion de todos los datos.

= Puesta en marcha del modulo de
Consejos Locales Asesores.

# Inclusién de aspectos vinculados a
extension en EEAs.

+ Elaboracion de mapas con datos del
sistema.

* Inclusion de documentos para
consulta online.

* Elaboracion de documentos:
Parque automotor
Obras de infraestructura
Conectividad
Consejos locales asesores

Organizacion del sistema de
extensicn
* Inclusién de informacidn de otras
fuentes institucionales.
* Implementacién de lista de correos
segun datos del sistema.
« Socializacién del sistema y la
informacion.

Fig. 5. Sistematizacion y Utilizacién del Sistema de Informacién en Extension [54].

Como sintesis de las funciones del sistema desarrollado se mencionan [54]:

e Aumentar la circulacién de informacién sobre el STyE en diversos dmbitos
institucionales y extra institucionales.
e Propiciar una mejor distribucién de recursos financieros y fisicos entre las distintas
regiones respaldada en informacién.
e Contar con estados de situaciéon de diversas variables asociadas a la gestion del
sistema (recursos humanos, estructura organizativa, infraestructura e instancias de
participacion social, entre otros).
e Aumentar la confiabilidad en la informacién dado que la misma se origina en los
centros regionales y por el uso de TICs.
e Conectar informacioén institucional con informacién de otras fuentes.
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4 Geotecnologias

Se entiende por Geotecnologia el conjunto de herramientas, métodos, técnicas y
procedimientos orientados a la gestidon de la Informaciéon Geogréfica Digital, métodos
y procedimientos que conforman un conjunto de tecnologias destinadas a la
obtencién, andlisis y disponibilidad de informacién con referencia geografica [55].
INTA es uno de los mayores productores de informacién geogréfica relacionada al
sector agropecuario y a los recursos naturales, generando cartas de suelos y
procesando imagenes de sensores remotos desde la década del 70. El equipo de la
EEA Anguil ha participado en diversos proyectos relacionados con el desarrollo de
SIG y andlisis espaciales, la teledeteccidon incluyendo la validacién de productos de
sensores remotos y el desarrollo y mantenimiento de Infraestructuras de datos
espaciales (IDE). Algunos de estos trabajos ya fueron mencionados en secciones
previas de este trabajo, como el SIG de AgroRADAR [36], la escenarios tecnoldgicos
del cultivo de trigo de acuerdo a la toma de decisiones [56] y el uso de SIG en
relevamientos agroecondémicos regionales [57], el desarrollo de cartografia, ya sea
actualizando la existente o generando nuevos productos como las Cartas
Agroclimaticas de La Pampa [22] o los mapas digitales de precipitaciéon para la
provincia de La Pampa [58]. Se detallan tres proyectos recientes, que utilizan
diferentes herramientas de las geotecnologias y abarcan diferentes escalas.

4.1 Elrelevamiento del periurbano en Santa Rosa

La creciente poblacion de los centros urbanos genera tension hacia las franjas
periurbanas, donde se desarrollan actividades de produccién de alimentos para la
poblacién préxima; desencadenando conflictos relacionados al uso de la tierra. Los
emprendimientos, bdsicamente familiares, generan trabajo por lo que se motivan
politicas para su apoyo, generando redes de intercambio de productos e insumos
urbanos que sostienen estas tramas productivas. En este proceso surgen
interrogantes sobre las practicas productivas, la eficiencia y calidad en la distribucion,
la inocuidad de los alimentos y el impacto en la salud de la poblacion. Este trabajo se
realiz6 en la microrregion 6 de La Pampa involucrando a las localidades de Anguil,
Ataliva Roca, Mauricio Mayer, Santa Rosa, Toay y Winifreda y tuvo como objetivo
realizar un relevamiento de la Agricultura Urbana y Periurbana en esa microrregion
[59]. La figura 6 presenta el esquema de trabajo y relevamiento.

Los SIG permitieron mapear las unidades de produccion, los servicios con los que
cuentan, los que les hace falta, el tipo de produccién que tienen, permitiendo analizar
esta actividad en su relacion espacial con la ciudad y sus barrios. El trabajo fue un
insumo para la Municipalidad de Santa Rosa y la mesa interinstitucional de
agricultura urbana y periurbana.
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Fig. 6. Esquema de relevamiento y procesamiento [59].

4.2  Validacion regional de productos satelitales

Los sensores remotos, como los satélites y los radares meteorolégicos, generan
informacidn sobre variables de interés agroclimatico. Utilizando datos de campo de la
red de estaciones meteorolégicas de INTA y Servicio Meteorolégico Nacional
(SMN), se comparan series de 5, 10 o mds afios de estos datos, con los datos
satelitales para conocer el desempefio de productos de lluvias y evapotranspiracion. Si
los productos son adecuados, se cuenta con mayor cobertura espacial y temporal y la
informacién se puede usar en sectores donde resulta dificil conseguir datos,
permitiendo utilizar o generar modelos como, por ejemplo, de rendimiento.

En el caso de la evapotranspiracion se evalué la concordancia entre
evapotranspiraciéon proveniente del satélite MOD16 y registros de estaciones
meteorolégicas de INTA, para la region pampeana (2007- 2017) y se desarroll6 un
modelo lineal de ajuste para uso a nivel regional. Los resultados muestran que la
evapotranspiracién del sensor remoto reproduce adecuadamente la registrada en su
evolucién temporal. Se obtuvieron coeficientes de ajuste R*= 0,84/0,77/0,83, cuando
se agrup6 la evapotranspiracién registrada cada 8 dias para que concuerde con los
datos satelitales usando promedio/maximo/mediana respectivamente. Una vez
aplicado el modelo se determinaron R=0,90 y RECM entre 0,53 y 1,09 mm/d [60].

Para las precipitaciones, que poseen alta variabilidad espacial y temporal, los
productos de sensores remotos pueden aportar a su descripcién en diferentes escalas
espaciotemporales. Se evaluaron las estimaciones de precipitaciones diarias, cada diez
dias y mensual de los productos Global Precipitation Measurement(GPM) temprano,
tardio y final, comparadas con datos registrados por el SMN, para siete estaciones en
distintas zonas agropecuarias de la provincia de Cérdoba. Los resultados muestran
que la precipitacion estimada por los productos integrados multisatélites para GPM
(IMERG) reproduce adecuadamente la informacion registrada con pluviémetros. Los
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errores espaciotemporales fueron identificados y los coeficientes de R® que se
obtuvieron se encontraron para IMERG-F entre 0,28-0,43 en precipitaciones diarias y
0,74-0,91 para las mensuales. Dentro de los productos IMERG el que presenta el
mejor desempeiio es el final. Los errores de ajuste disminuyen en la regién sudeste de
Cérdoba donde las precipitaciones son mayores [61]. Esta evaluacién se estd
realizando para el resto de las provincias de la Pampa Hiimeda.

4.3  GeoINTA: la IDE del INTA

Se trata de un proyecto federal que se maneja en red, fortaleciendo las vinculaciones
hacia adentro y fuera del INTA. Desde adentro se ha implementado una red de
geoservidores conectados a través de servicios de interoperabilidad (figura 7), con
esta vision distribuida se ha podido formar recursos humanos a través de
capacitaciones en las temadticas ligadas a tecnologias propias de las IDE [62].
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Fig. 7. Ecosistema GeoINTA: detalle del mapa tecnolégico utilizado.

También permite que todas las dependencias del INTA que producen informacién geo
referenciada puedan contribuir con productos de calidad a GeoINTA y alimentar tanto
a las herramientas de visualizacién propias de la institucién como también al resto de
los interesados en este tipo de informacion. Este proyecto constituye un caso de éxito
y fortalecimiento institucional, debido a que ha logrado integrar en una unica
plataforma gran parte de la informacién geogréfica desarrollada por una institucion
que tiene presencia en todo el pais y con acceso abierto a la informacién espacial de
INTA [62] [63] [64].

El proyecto se basé en cuatro pilares: personal especializado, tecnologia,
disponibilidad de los datos y soporte institucional. Se necesit6 trabajar en cambiar una
cultura instalada que no promovia el intercambio, uso compartido, disponibilidad de
los datos y consulta publica. El cambio cultural institucional se logré en 12 afios de
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trabajo ininterrumpido, ofreciendo como incentivos para quien genera la informacién
geoespacial potenciando los resultados y la difusién de datos e informacioén, al tener
como premisa que subir los datos en la IDE no implicaria la pérdida de la autoria del
dato original, ni la posesion fisica por parte de la unidad productora del mismo, sino
que incrementa las capacidades de cada grupo para la publicacién de informacion y
datos geoespaciales en linea y una plataforma informaética para el intercambio y la
coordinacion de desarrollos. Se desarrollaron cuatro mddulos de trabajo: Catdlogo de
metadatos, estdndares y protocolos, Sistemas de consulta y acceso en linea y Sistema
de recuperaciéon de datos histéricos [62], [64]. La EEA Anguil fue uno de los
primeros 3 nodos en dar inicio a GeoINTA [64] y responsable del desarrollo del
Catédlogo de Datos Geoespaciales [63].

5 Dispositivos méviles

El uso de dispositivos méviles como smartphones, tablets y wearables' se ha
incrementado constantemente durante los dltimos afios; mds del 85% de los
argentinos navega en internet por medio de los smartphones y cuentan con un
promedio de 20 aplicaciones instaladas en sus dispositivos. Se usan para
comunicarse, trabajar, comprar, informarse y entretenerse [66]. Aprovechando estas
tendencias se desarrollaron diversos proyectos aprovechando esta tecnologia, dentro
de los mismos se encuentra la Guia Digital Mévil para la identificacién y manejo
sustentable de los pastizales naturales [67] y el Planificador de siembra del programa
ProHuerta [68], ademads de los proyectos que se detallan a continuacién:

5.1 Alarmas a teléfonos celulares

Este proyecto se realiz6 en el marco de un convenio con el Colegio de Ingenieros
Agrénomos de La Pampa para generar un sistema de alarmas de plagas en el noreste
de La Pampa. Debido a los tiempos acotados que insume la evolucién de una plaga o
enfermedad en los cultivos, la frecuencia del monitoreo es muy importante, como asi
también la velocidad en la comunicacidn del evento observado; es necesario que la
informacién llegue lo antes posible a la mayor cantidad de personas interesadas. La
iniciativa contempl¢ la realizacién de un monitoreo semanal a los principales cultivos
de verano (girasol, maiz y soja) de la region, el seguimiento diario de dos trampas de
luz y la comunicacién de alertas agropecuarias a los diferentes actores por medio del
envio de mensajes de texto (SMS) a un listado de usuarios registrados. EI proyecto
dur6 dos campaiias y fue muy exitoso. El 71% de los usuarios lo calificaron como
muy bueno y el 90% que las alarmas llegaron en el momento oportuno. A partir de
esta experiencia y las lecciones aprendidas en la misma el INTA generé un nuevo
proyecto de alcance nacional llamado SMS INTA [68]. El alcance de esta solucidn es
regional y fue definido por una demanda externa y una capacidad interna.

1 p . . . .
La tecnologia wearable hace referencia a los objetos de uso diario que vestimos a los que se le
ha incorporado un microprocesador [65].
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5.2  Relevamientos a campo, manuales y métodos de estimacion

En la seccién 2.2 mencionamos con detalle la RIAN y el ecosistema generado para
esared. En ese marco el equipo de trabajo desarroll6 2 soluciones relacionadas con el
relevamiento agronémico.

La primera solucién fue una aplicacion de carga de los datos a campo utilizando
dispositivos méviles. El objetivo principal fue hacer mds eficiente la actividad de
carga evitando la "duplicacién" de la tarea de llenado de datos (papel y base de datos).
Como objetivos secundarios se perseguia incrementar la calidad y cantidad de la
informacién procesada al poder dedicar mas tiempo al procesamiento y andlisis por
disminuir el tiempo de la carga, evitar la posibilidad de transcribir errores del papel a
la base de datos al momento de cargar los datos y disminuir la cantidad de
documentacién y dispositivos que se llevan al campo, al estar todo concentrado en un
dispositivo, la disponibilidad inmediata de la informacién en el lugar, transmision
(sincronizacién) al sistema principal y monitoreo centralizado de la informacién y
usuarios [26]. A pesar que este sistema nace como una necesidad interna, los
médulos de manual de cultivos y estimacién de rendimiento a campo se volvieron
aplicaciones separadas consumidas por usuarios externos a la institucion (figura 8).

Fig. 7. Ejemplo de seleccién de un cultivo y bisqueda de una maleza por su nombre vulgar
[69].

Los manuales de cultivos tuvieron un especial interés por profesionales,
productores, docentes y alumnos universitarios de facultades de agronomia [70]. Mds
de 20.000 copias en papel de estos manuales se agotaron. La aplicacién del manual
de campo contiene la informacién de plagas, malezas y enfermedades de los manuales
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de Trigo, Girasol, Soja, Maiz y Algodén, incluyendo ademds cédlculos de rendimiento
precosecha para los cultivo de trigo, girasol y algoddn, respetando los métodos
empleados por la RIAN. La ventaja de contar con esta solucién es la de permitir al
usuario la busqueda de informacién filtradas por distintos criterios. Ademds de
realizar una busqueda por los contenidos del manual, permitiendo la visualizacién de
detalles e imdgenes de los resultados sin la necesidad de conexién a internet [70].

5.3 Prohuerta

Prohuerta tiene como objetivo principal promover la autoproduccion de alimentos.
Fomenta el desarrollo de huertas familiares y comunitarias a través de la entrega de
insumos como las semillas sumado a capacitaciones y asistencia técnicas
relacionadas. Este programa realiza un monitoreo a campo de los beneficiarios del
programa, para ello sortea al azar una proporcién de beneficiarios a visitar
personalmente para constatar la existencia de la huerta, si no se pudo lograr cuales
fueron los inconvenientes e indagar en aspectos técnicos productivos y necesidades de
capacitacién. Se reemplazé la planilla en papel por una App que lo replica, tiene
cargados los datos de los beneficiarios y permite registrar las coordenadas geograficas
de la huerta y sacar fotografias. Los datos se envian a un servidor central cuando se
consigue conexién y se generan una serie de mapas y reportes automaticos a medida
que la informacioén se actualiza [71].

Monitoreos [E|

Fig. 8. Pantallas de ejemplo de la aplicaciéon mévil de ProHuerta
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El éxito en el uso de esta aplicacién en La Pampa, ha llevado su implementacién a
nivel nacional durante la campana de verano 2019-2020 (figura 8). EIl siguiente paso
es incorporar el formulario de entrega de semillas a la misma aplicacién.

6 Ciencia de datos

Existen usos de la ciencia de datos en INTA en cantidad, calidad y variedad de
temas. En estos trabajos se utiliza desde la estadistica y la ciencia de la computacién
mas tradicional hasta herramientas de aprendizaje automdtico (machine learning),
mineria de datos (data mining) e inteligencia artificial.

Estas herramientas permiten entrenar modelos por medio de una serie de métodos,
los dos mds tradicionales son el aprendizaje supervisado y aprendizaje no
supervisado. En el aprendizaje supervisado se cuenta con un conjunto de datos
previamente etiquetado con la clase o variables que se busca predecir o clasificar, de
esta manera el algoritmo seleccionado para entrenar (aprender) es alimentado con una
porcién de los casos de ese dataset. Luego se lo valida presentdndole los casos que no
se usaron en el entrenamiento (y que no vio nunca) para ver cuanto y c6mo acierta y
se equivoca en la prediccion o clasificacién de la variable objetivo. En el caso del
aprendizaje no supervisado, el conjunto de datos no cuenta con una etiqueta, por ende
las clases, grupos o patrones buscados no se conocen a priori [72], [73]. Otra parte
importante de la ciencia de datos es la gestion, curacion y apertura de datos necesarios
como insumo de estas herramientas [20].

Enmarcados en la investigacién y desarrollo en AgTech desde la EEA Anguil se
llevan adelante una serie de lineas de investigacion de Ciencia de Datos.

6.1  Sensores remotos, agrometeorologia, inundaciones y data mining

El granizo es capaz de infligir cuantiosos dafios y el estudio de su frecuencia e
impacto econdmico es de interés para la industria de los seguros y el sector
agroindustrial. Con el objetivo de estimar la ocurrencia de granizo en superficie y el
posible dafio ocasionado a los cultivos se utiliz6 Gene Expression Programming
usando datos de radar polarimétrico de banda C desde Marzo de 2009 a Marzo de
2013 [74]. La complejidad en la captura de los datos implicé el desarrollo de un
software especifico para procesar los datos del radar, gestionar la informacién de
reportes de ocurrencia y dafio por granizo y unificar ambos tipos de datos [75]. La
ocurrencia de granizo en superficie se model6 como un problema binario, utilizando
solo variables derivadas del radar. A pesar de la simplicidad del modelo obtenido,
una comparacion entre medidas de performance (Probabilidad de Deteccién (POD),
Falsas Alarmas (FAR) y Porcentaje Correcto (PC)) entre 30 modelos internacionales
publicados, que usan diferentes técnicas y set de datos, ubic6 nuestro modelo entre los
tres primeros [74]. Confirmando que los modelos con variables polarimétricas
funcionan mejor que aquellos que usan variables de simple polarizaciéon y que la
presencia de granizo aumenta con mayores valores de Reflectividad (Z), menores
valores del Coeficiente de correlacion co-polar (RhoHV) y valores extremos de

86



Bellini Saibene et al., Cosechando Datos, EJS 19 (1) 2020 64-95

Reflectividad Diferencial (ZDR) [74]. La implementaciéon del modelo estableci6
problemas con el uso de técnicas tradicionales de manejo de datos, alentando
enfoques adicionales como bases de datos no estructuradas y técnicas de
procesamiento paralelos para la operacion de los mismos, trabajo que sigue
avanzando en un convenio con Fundacién Sadosky para el proyecto Palenque. Para
determinar el dafio se usaron variables de radar y de cultivo para clasificarlo en cuatro
problemas binarios de acuerdo a los porcentajes de destruccion: leve (1-25%)/no leve,
moderado (25-50%)/mo moderado, severo (50-75%)/mo severo y grave (75-100%)/no
grave. Los modelos obtenidos no son robustos en diferenciar estas clases debido a: la
simplificacion del problema, la baja disponibilidad de datos y la subespecificacién de
las variables de alto impacto. A pesar de esto, la correlacién encontrada, sugiere que
estas herramientas se pueden usar para andlisis futuros en un conjunto de datos mas
grande y completo. Andlisis adicionales reduciendo los niveles a tres: sin dafio, <
50% y >50% aumentan la correlacion, reforzando la idea que estas herramientas son
adecuadas para generar modelos sobre el dafio en cultivos [74].

En general los andlisis e informes de teledeteccion para el seguimiento de
emergencias agropecuarias, como las inundaciones implican un esquema de trabajo
donde el profesional debe buscar las imdgenes disponibles para el drea de estudio
(verificar fecha, nubosidad), descargar las mismas, armar un mosaico uniendo las
imdgenes que cubren el drea de estudio (en caso que una sola imagen no sea
suficiente), realizar las correcciones correspondientes, cargarlas a un software
especifico, realizar el trabajo de clasificacion y calcular las dreas afectadas. Trabajo
que se repite para cada nueva fecha a analizar. En 2017 se utiliz6 la plataforma
Google Earth Engine (GEE) para realizar la estimacioén de la superficie afectada por
inundaciones porque permite simplificar el flujo de trabajo planteado. GEE es una
plataforma basada en la nube, para el andlisis geoespacial a escala planetaria, que
brinda capacidades computacionales masivas de Google a una variedad de problemas
de alto impacto, incluyendo deforestacion, sequia, desastres, enfermedades, seguridad
alimentaria, gestién del agua, monitoreo del clima y proteccién del medio ambiente
[76]. Se seleccionaron imdgenes Sentinel 2B — 1C tomadas durante periodos de un
mes para el afio 2017, con una cobertura nubosa inferior al 40% del drea en estudio.
El mosaico se genera automaticamente con las imagenes disponibles en el catilogo, si
hay mds de una se utiliza el valor medio. Para la clasificacién se utiliz6 Random
Forest. Este algoritmo realiza una clasificacién supervisada binaria. Para generar la
informacion de entrenamiento y testeo se realizé un reconocimiento visual sobre las
imagenes Sentinel con las bandas BSA (Red Edge 4, 865nm), B4 (Red, 665nm) y B11
(SWIR 1, 1610nm) con una resolucion de 20 metros marcando 224 puntos y
determinando la clase 1 como agua y la clase 0 como no_agua. EIl 40% de los datos
se utiliz6 para entrenamiento del modelo y el 60% para validaciéon. Las bandas
utilizadas para la clasificacion son las B2 a B8a y B11. Para evaluar el grado de
exactitud de la clasificacion realizada se calculd la matriz de confusién y a partir de
ella la precisién general del modelo y el Indice Kappa. Finalmente, a los resultados se
restaron las superficies de agua permanente de cada departamento calculadas
utilizando el dataset Transition del Global Surface Water con las categorias 1
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(permanent) y 2 (new permanent) [76]. Se pudo realizar un seguimiento, maepo y
cuantificacién de las inundaciones, con un nivel de detalle departamental e indices
Kappa mayores a 0.7 y de exactitud mayores a 0.8. Esyos valroes también
permitieron identificar las razones de sobreestimacién o no posibilidad de estimacién
en algunas zonas y meses. El uso de geotecnologias en la nube también permitié
simplificar, acelerar y bajar los costos del proceso de teledeteccion.

6.2  Deep Learning y girasol

En los ensayos continuos de Girasol de la EEA Anguil, se registran diversas
variables del cultivo en diferentes estados fenoldgicos (emergencia, vegetativo y
reproductivo). Con el objetivo de analizar si se pueden generar nuevos métodos de
medicién, mas sencillos a campo, pero que mantengan o mejoren la calidad del dato
registrado, la ciencia de datos y en particular la visién artificial y el deep learning
aparecieron como técnicas promisorias. El uso de visién artificial aplicada a la
agricultura ha aumentado en los dltimos afios y presenta productos concretos para el
estudio de enfermedades, fenotipado de plantas, determinar variedad de semillas de
arroz y trigo o ciertas cualidades del producto a partir de su forma y colores, como en
café, tomates, uvas y aceitunas Todos los trabajos mencionados necesitan como
informacién de base una serie de fotografias etiquetadas del objeto de estudio, estos
conjuntos de datos se suelen generar especificamente para cada estudio a realizar. Se
estd trabajando en la estimacién del indice de area foliar, a partir de fotografias de
cada hoja y de la planta completa y de la estimacién del rendimiento pre cosecha a
partir de una serie de fotografias del capitulo del girasol. Los resultados preliminares
alientan el uso de esta tecnologia, pero es necesario aumentar la cantidad de imagenes
de cada clase en el conjunto de datos [77].

6.3 Economia y cambio climatico

El objetivo de esta linea de trabajo es modelar, identificar y describir sistemas de
produccién reales y preponderantes de La Pampa, entendidos como distintas
combinaciones de actividades agropecuarias que mads se utilizan en una zona. Se
utilizan técnicas de agrupamiento (k-means y k-medoid) sobre diferentes
combinaciones de 62 variables anuales del Registro Provincial Agropecuario. El
propdsito de contar con estos grupos es elaborar indicadores econdmicos a nivel del
sistema en su conjunto, indicadores técnicos productivos de las actividades que
componen estos sistemas y realizar estimacién de emisiones de Gases de Efecto
Invernadero. Se hicieron andlisis por microrregion (la 5 en el cardenal pampeano y la
10 a la vera del Rio Colorado) donde las técnicas se comportaron adecuadamente y
permitieron encontrar dos grupos en cada microrregién con indices de estabilidad >
0.78.  Los grupos representan un sistema de crfa bovina sobre forraje natural y un
sistema de produccién caprina predominantemente, sobre monte natural. Los grupos
son consistentes con las posibilidades agroecoldgicas de las zonas estudiadas. Las
EGEI de la ganaderia no representa grandes diferencias entre planteos productivos
donde el 95% de las emisiones corresponden a los bovinos (>del 74% categoria
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vacas). Para el otro grupo el 30% de las emisiones son bovinas, mientras que un 65%
corresponden a caprinos y equinos. Las técnicas de agrupamiento aportan nuevos
métodos para realizar las caracterizaciones de los sistemas productivos
preponderantes. La descripcion sintética de los grupos permite iniciar un inventario de
EGEI para el seguimiento de la huella de carbono y permitird mejorar el célculo de
emisiones incorporando el componente agricola en futuros trabajos. Estos trabajos
alentaron el andlisis nivel provincial.donde se encontraron 13 grupos en total donde la
ganaderia de cria bovina sobre pastizales naturales es el mds importante y distribuido
en gran parte de la geografia provincial, también se encontraron un sistema de cria
caprina y bovina sobre monte en el oeste de La Pampa y un sistema de agricultura de
verano hacia el noreste provincial [78] [79].

7 Conclusiones

El raconto de estos mds de 20 afios de trabajo en el desarrollo de AgTech en la EEA
Anguil, da muestras de la cantidad de productos exitosos que se pueden generar si el
trabajo se hace desde ejercer una interdisciplina verdadera y con un alto grado de
vinculacion con el sector privado, académico y cientifico, tanto a nivel local,
nacional e internacional. La co creacion de soluciones digitales acerca las
posibilidades cientificos técnicas con las necesidades y oportunidades reales. En
este sentido el trabajo futuro es continuar acercando las disciplinas, profesiones y
poner en foco la inclusion y diversidad de los equipos que generen estas
soluciones. Los trabajos realizados en el marco del Congreso de Agrolnformatica, R-
Ladies y LatinR son ejemplos de esfuerzos en este sentido con muy buenos resultados
concretos en poco tiempo.

A partir de todos los productos mencionados y si se focaliza en los sistemas
desarrollados para la demanda interna, sean de cualquier alcance y de cualquier
tecnologia se puede concluir que en todos aquellos cuyo diseiio e implementaciéon
fue apoyada y acompaiada con la decision de las maximas autoridades, se ha
generado un “circulo virtuoso” entre tecnologia, procesos y personas, ya que la
instituciéon dispuso de mds informacién, con mayor calidad y en el momento
adecuado, logrando que esta sea confiable y por ende, factible de ser utilizada para la
toma de decisiones. El uso de las TICs permiti6 revisar y mejorar procesos,
definiciones de datos y circuitos de informacién, asignar claramente
responsabilidades a cada actor y que tuviesen la misma posibilidad de informar y
consultar la informacién.

Con respecto a las soluciones cuya demanda es externa, se observa que el grupo de
tecnologia mas difundido y conocido se asocia a “los fierros”. Los datos y la
informacién aparecen en una segunda ola, potenciada por factores como: el ingreso a
la actividad de profesionales y productores jovenes, acostumbrados al uso de
elementos digitales, el acopio de varios afos de datos utilizando dispositivos de
recoleccion de datos, el abaratamiento de los costos de tecnologia de andlisis de datos,
la masificacion y gratuidad en algunos casos de informacién de sensores remotos y la
aparicion de sistemas de consulta y visualizacién sencillos y orientados a un usuario
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no experto. Hay un gran desarrollo del sector emprendedor nacional en los tltimos
afios, con empresas exportando sus servicios.

El desarrollo de soluciones digitales que no sean parte de las actividades propias de la
institucion debe encontrar un instrumento de transferencia para su
comercializacién/aprovechamiento y mantenimiento posterior. Si el equipo de I+D se
hace cargo de estas tareas, el tiempo disponible serd consumido en las actividades
propias de mantenimiento y mejora del producto, impidiendo desarrollar nuevas
soluciones 'y explorar otras alternativas. Una nueva figura de
transferencia/vinculacién/acuerdo especifica para el software deberia ser desarrollada,
para poder emular la explotacién de los cultivares o maquinarias desarrolladas por
INTA. Un posible camino a explorar es la asociacién con las aceleradoras de StartUp
AgTech y las incubadoras de AgTech, con el objetivo de acercar los desarrollos de
INTA a emprendedores que puedan aprovecharlas a partir de un licenciamiento. De
esta manera INTA no pierde su trabajo realizado, potencia el sector contribuyendo a
la generacién o fortalecimiento de empresas basadas en conocimiento; transfiere sus
desarrollos y deja la comercializacién, mantenimiento y desarrollo del producto al
sector privado.

El potencial de aplicacién de la Ciencia de Datos en el sector agropecuario se ve
favorecido por la masificacion del acceso a los datos y el abaratamiento del poder de
computo y almacenamiento. En este sentido los esfuerzos por liberar datos y generar
productos que le agreguen valor y pueden ser aprovechados desde diversos medios
digitales debe ser un camino a recorrer, tanto desde el punto de vista de la ciencia con
los objetivos de contribuir a su apertura, transparencia y reproducibilidad
computacional; hasta la produccién para que sea sencillo integrarla a sus sistemas y
modelos de negocios.

De la misma manera la capacitacién y formacién en el uso de herramienta digitales es
otro pilar fundamental para extender el uso de estas tecnologias: liberar datos y
productos digitales y de informacién tendrd su mayor impacto si hay usuarios con
conocimientos para aprovecharlos.

El camino por recorrer estd lleno de oportunidades de aplicacion si logramos integrar
la mirada de diversidad e inclusidn, integramos esfuerzos institucionales e
incrementamos el involucramiento del sector emprendedor y productivo en estos
procesos de investigacion y desarrollo.
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