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SISTEMA PARA LA APLICACION SELECTIVA
DE NITROGENO EN TIEMPO REAL.

sta variabilidad intra-parcela-
Eria puede determinarse a partir

de datos previamente recopila-
dos, como caracteristicas del suelo,
mapas de rendimientos, contenido en
materia orgdnica, etc. La adecuada in-
terpretacion de toda esta informacién
permitiria el establecimiento de ma-
pas de fertilizacién diferenciales cuya
aplicacién posterior depende funda-
mentalmente de la disponibilidad de
un sistema de posicionamiento global
(GPS) que permita relacionar, en todo
momento, situacién exacta de la ma-
quina y dosis a aplicar.

Existe, sin embargo, otra variante
de agricultura de precisién, basada en
una actuacién ‘en tiempo real’ la cual,
apoyada en sensores o captadores de
informacién, permite la traduccién e
interpretacién de los valores medidos
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EL N-SENSOR

de forma que se modifique, en conti-
nuo, las condiciones de regulacién de
los equipos para adaptar la cantidad
final de fertilizante aplicado a las
necesidades puntuales. Consecuente-
mente, una de las caracteristicas de
este sistemna de trabajo just in time no
precisa para su funcionamiento la uti-
lizacién del Sistema de Posiciona-
miento Global.

En este articulo se presenta el nue-
vo concepto N-Sensor, desarrollado
por Hydro Agro Precise, basado en un
conjunto de sensores capaces de iden-
tificar la variabilidad del cultivo en la
parcela y traducir esta variabilidad en
necesidades de nitrégeno, actuando
automdticamente sobre el controlador
de la abonadora de forma que se mo-
difique, en tiempo real, la cantidad
aplicada.

La aplicacién de
fertilizantes, en el contexto
de la denominada
agricultura de precisién, se
fundamenta en la
sustitucion de una dosis
media constante, a nivel de
la unidad parcelaria, por
una cantidad variable de
acverdo con la variabilidad
intra-parcelaria (dentro de
la parcela).

PRINCIPIO DE
FUNCIONAMIENTO
DE ESTE SISTEMA

Si “el cultivo es el mejor sensor
de su propias condiciones” (Legg &
Stafford, 1998), todos aquellos siste-
mas que permitan interpretar lo que el
cultivo ‘dice’ serdn capaces de gene-
rar la informacién necesaria para el
establecimiento de la variabilidad es-
pacial en cuanto a la aplicacién de in-
sumos.

Siguiendo los criterios mostrados
por este principio, el N-Sensor utiliza
las caracteristicas del espectro de luz
reflectante para, mediante una cali-
bracién y una regresién adecuada,
transformar esta reflexién emitida
por el cultivo en necesidades de ni-
trégeno.
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Figura 1. Curva de reflexion de la luz caracteristica de la vegetacion.

Infra-Rojo préximo

Fundamentado en la curva de re-
flexién de la luz de la vegetacion (Fi-
gura 1), el sistema puede relacionar
los distintos segmentos de aquella con
diferentes aspectos del cultivo como
contenido en clorofila, cantidad de
biomasa, etc.

El diagnéstico del estado de la ve-
getacién lo realizan cuatro sensores
localizados dos a cada lado del tractor,
cubriendo un drea total de 50 m* (Fi-
gura 2). Un quinto sensor se coloca en
el centro y enfocado hacia arriba, de
forma que mide la intensidad directa
de la luz solar, para que de este modo
se puedan realizar las correcciones ne-
cesarias en funcién de las caracteris-
ticas climdticas del momento. En este
sentido cabe sefalar que el sistema
funciona correctamente siempre que
la luz solar incida sobre el cultivo con
un angulo superior a 30°.

Figura 2. Esquema de ubicacion del
N-Sensor en la cabina del tractor y drea
de lectura de los sensores.

Los datos de reflexién de la luz asi
obtenidos son procesados y transfor-
mados en unidades de nitrégeno a par-
tir de la regresién establecida tras el
proceso de calibracién inicial (Figura
3) y la informacién enviada al contro-
lador de la abonadora (Figura 4).

PROCESQ
AGRONOM]CO DE
CALIBRACION Y
FUNCIONAMIENTO

El proceso se inicia con la fase de
calibracién. Para ello se elige una zo-
na de la parcela en la que la vegeta-
cién presente las condiciones ptimas

sensor en cantidad de fertilizante aplicar.
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Figura 3. Ejemplo de curva de calibracion para la transformacion de la lectura del

La luz asi reflejada, con una fre-
cuencia de lectura de 1 segundo, se
transmite mediante fibra éptica a la
unidad de procesamiento central. Las
caracteristicas y la precisién de los
sensores permiten detectar cambios
en la vegetacién imposibles de obser-
var con el ojo humano. Ademds, da-
do que la banda visible al ojo no
abarca toda la amplitud reflejada en
la Figura 1, el sistema posibilita la
deteccion de variaciones fuera del
rango correspondiente a la luz visi-
ble.

y se realizan una serie de lecturas con
el N-Sensor. Tras este proceso de lec-
tura, se introduce el valor de la canti-
dad éptima de fertilizante (siempre en
kg de nitr6geno) correspondiente a es-
tas condiciones de la vegetacion.

Una vez realizado el calibrado ini-
cial es necesaria la introduccién de in-
formacién suplementaria como estadio
vegetativo del cultivo (preferentemen-
te en la escala de Zadocks), contenido
de nitrégeno del producto comercial
aplicar, maxima y minima cantidad de
nitrégeno a distribuir y biomasa.
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Figura 4. Esquema de
funcionamiento y
transmision de la senal
desde los sensores de
luminosidad a la
abonadora, pasando por
la unidad central de
procesado y el
controlador electronico
del equipo.

Con toda esta informacién (Figura
5) el procesador central es capaz de
transformar la lectura de la luz refleja-
da por el cultivo en cualquier zona de
la parcela en cantidad de fertilizante a
distribuir (kg/ha) y enviar esta infor-
macién al controlador de la abonadora
para que éste modifique las condicio-
nes de regulacién de la misma.

Durante el trabajo puede decirse
que se realiza el proceso inverso al ha-
bitual en los sistemas basados en los
sistemas de posicionamiento global.
En este caso, si el N-Sensor se conecta
a un receptor de sefial GPS puede ela-
borar, en tiempo real, el mapa de la ve-
getacion, a partir de las lecturas de la
radiaciéon emitidas, y, con los datos
transformados, generar el mapa de
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aplicacion nitrogenada ejecutado (Fi-
gura 6). Es decir, la distribucién del
fertilizante no se realiza segun mapas
de abonado establecidos a partir de da-
tos histéricos sino que, tras la aplica-
cién de las unidades fertilizantes nece-
sarias, se elabora el mapa real de la
aplicacién, pudiendo ser éste utilizado
posteriormente con un sistema de po-
sicionamiento global convencional.

El N-Sensor no es un sistema ex-
clusivo para el trabajo con una marca
de abonadoras, ya que su diseno per-
mite la adaptacién directa a equipos
como Amazone, Bredal, Bogballe, Vi-
con, etc. con la dnica condicidon de
utilizar modelos provistos de sistemas
de control electrénicos.

Zona de referencia |

Dosis de referencia

Figura 5. Parametros agronomicos de la
calibracion. A partir de la lectura
obtenida en el area de referencia de la
parcela, y juntamente con la
introduccion de la informacién
necesaria sobre el fertilizante y el
cultivo, el N-Sensor modifica la
cantidad a aplicar entre los valores
maximos y minimos previamente
establecidos.
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Figura 6. £l N-scnsor trabaja de
forma inversa a como lo hacen
los sistemas basados en la senal
DGPS. A partir de la senal del
sensor se elabora el mapa del
cultivo y se ajustan los
pardmetros necesarios para la
aplicacion de nitrogeno, de
acuerdo con el proceso de
calibracion anteriormente
descrito. Esta aplicacion
diferencial es almacenada para
la posterior elaboracion del
mapa de fertilizacion, siendo
éste a su vez utilizable en
posteriores campanas como
sistema de informacién para una
aplicacion diferencial basada en
antecedentes culturales.
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Figura 7. Distribucién porcentual de la superficie en funcion de la cantidad de

nitrégeno recibida. Los valores negativos indican superficie con defecto en la
aplicacion y los valores superiores a 0 cantidades en exceso.

ALGUNOS
RESULTADOS

Numerosas pruebas de campo se
han desarrollado en diferentes paises
de la Uni6én Europea (entre los que
lamentablemente no se encuentra Es-
pafa) con objeto de evaluar las venta-
jas de la utilizacién del N-Sensor fren-
te a la aplicacion convencional de ni-
trégeno basada en una dosis fija por
hectdrea. Evidentemente, los resulta-
dos obtenidos presentan grandes va-
riaciones en funcién de las condicio-
nes y caracteristicas del medio en que
las pruebas se han realizado. Sin em-
bargo, un andlisis global de las mis-
mas puede dar una idea aproximada
de las ventajas obtenidas del sistema.

Admitiendo como Eficiencia en la
Utilizacién de Nitrégeno (EUN) la di-
ferencia entre los aportes y las extrac-
ciones (produccién X contenido en ni-
trégeno), la Figura 7 muestra la distri-
bucién porcentual de la superficie
segtin el valor alcanzado por éste indi-
ce. Valores negativos indican de-
ficiencias en el aporte de nitrégeno y
valores positivos indican excesos, re-
presentando el valor 0 el punto de ma-
yor eficiencia. Se observa en la grafi-
ca como la aplicacién tradicional, ba-
sada en el mantenimiento constante de
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la cantidad, pone de manifiesto que
una parte importante de la superficie
ha recibido cantidades superiores a las
necesarias. La aplicacién en las mis-
mas condiciones utilizando el N-Sen-
sor reduce considerablemente los pun-
tos con exceso de aplicacion, e incre-
menta el porcentaje de superficie que
ha recibido la dosis necesaria.

El incremento de cosecha genera-
do, comparado siempre con una apli-
cacién convencional basada en la uni-
dad parcelaria, presenta notables dife-
rencias en funcién de las condiciones

del ensayo. Sin embargo, hablando en
términos medios, esta cifra se estima
en 169 kg/ha, lo que representa un in-
cremento de produccién medio del
2.2% en ensayos realizados en trigo
de invierno (Figura 5).

Estas ventajas no solamente repre-
sentan incrementos en la cantidad pro-
ducida, sino también se han observa-
do diferencias en la calidad final del
producto. Asi, ensayos realizados en
Gran Bretafia muestran un incremento
del contenido de proteina, ya que ésta
pasa del 10.8% cuando se realiza la
aplicacién de forma convencional, al
11.6% cuando se utiliza el N-Sensor.
Teniendo en cuenta la penalizacion
econdmica aplicada por cada 0.1% en
valores inferiores al 11% (1.6 €), esta
disminucién representa 3.2 € de re-
duccion por tonelada.

BALANCE
# ECONOMICO

Para la realizacién de cualquier
balance econémico es necesario ini-
cialmente establecer el precio de ad-
quisicién del equipo a utilizar. Admi-
tiendo un valor de adquisicién del N-
Sensor de 20 100 € (unas 3 350 000
PTA) y tomando como referencia los
valores de incremento de produccién
medios obtenidos en los ensayos de
campo realizados pueden realizarse

Superficie trabajada (ha/afio)

Anos

1 100 200 500 750 1000
1 1.76 176 352 880 1320 1760
2 3.52 352 704 1 760 2 640 '3 52
3 5.28 528 1056 2 640
4 7.04 704 1 408 3 520
5 8.80 880 1760
6 10.56 1 056 2112
7 12.32 1232 2 464
8 14.08 1 408 2816
9 15.84 1 584 3168
10 17.60 1760 | 3520

Tabla 1. Estimacion del periodo de recuperacién de la inversion en funcidn de la
superficie de trabajo anual, en el supuesto de un valor de adquisicién de 3 500 000
PTA. Datos en miles de pesetas (x 1 000) para un cultivo de trigo con un rendimiento
medio de 4 000 kg/ha, un incremento de produccién debido a la utilizacién del
N-Sensor del 2.2% y un precio de venta del producto de 20 PTA/kg.
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algunas suposiciones en cuanto a pe-
riodo y superficie necesaria para la
recuperacion de la inversion. Se pre-
senta a continuacién un andlisis esti-
mado adaptado a nuestras condicio-
nes partiendo del supuesto de una
produccién media de trigo de invier-
no en regadio de 4 000 kg/ha y un
precio del producto de 120.24 €/t (20
PTA/kg).

Segun se aprecia en la Tabla |, el
periodo de tiempo necesario para la
recuperacion de la inversidn necesaria
es funcién de la superficie anual tra-
bajada. Asi, la recuperacién se realiza-
rd en dos afios para una superficie
anual de 1 000 ha, 3 aflos para 750 ha,
4 afios para 500 ha 6 9 afos para 200
ha. Debe tenerse en cuenta que en este
supuesto Unicamente se ha considera-
do el incremento de cosecha obtenido
por unidad de superficie, por lo que a
estas ventajas deberian afadirse las
consiguientes derivadas del incremen-

to del contenido de proteina, reduc-
cion de la cantidad total de fertilizante
y, de mds dificil cuantificacién, la re-
duccién de las pérdidas debidas a lixi-
viaciones, excesos, etc. y el menor
impacto medioambiental generado.
Las cifras anteriores hacen pensar
en que, si bien puede resultar dificil la
justificacion de la incorporacién del
equipo en una explotacién individual,
salvo escasas excepciones, no lo es
tanto el hecho de pensar en su utiliza-
cién por parte de empresas de servi-
cios y, fundamentalmente, cooperati-
vas. En estos casos, no sélo desde el
punto de vista de garantizar la superfi-
cie anual a abonar, sino teniendo en
cuenta las ventajas agronémicas que
una distribucién de la dosis ajustada a
las necesidades puede generar en el
balance global. Ademds, hasta ahora
se ha planteado exclusivamente la ac-
tuacion sobre cereales de invierno, pe-
ro es evidente que se trata de un siste-
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ma facilmente adaptable a la aplica-
cion nitrogenada a otros cultivos mds
rentables como el maiz o, y no sola-
mente para la aplicacién de fertilizan-
tes s6lidos, sino también para los fer-
tilizantes liquidos.l
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