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Agricultura de precision,
del futuro al presente

Tecnologias paraintervenir correctamente, en el momentoy el lugar preciso

Mas que una tecnologia nueva y revolucionaria, la agricultura de
precision consiste en la utilizaciéon de una serie de elementos y
sistemas que permitirdn al agricultor mejorar, facilitar y automatizar
todas las labores que ha llevado a cabo tradicionalmente, tanto a la
hora del abonado, de la siembra o de la aplicacion, entre otras
operaciones, de productos fitosanitarios.
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menudo la opinion publica
cree que la agricultura debe-
ria seguir realizdndose del
modo tradicional, como la
practicaban nuestros ante-
pasados. Sin embargo, los
que asi opinan no son cons-
cientes de las consecuencias de aplicar
viejas tradiciones en el sector agrario,
mientras que el resto de colectivos experi-
mentan una continua evolu-

de precision. Efectuar la intervencion co-
rrecta significa, entre otras cosas. aportar
la dosis de nitrégeno adecuada, depositar
la cantidad de semilla necesaria o distri-
buir la cantidad de fitosanitario requerida;
el momento adecuado estd relacionado
con la mayor o menor automatizacién de
la accion, es decir, el poder modificar las
cantidades de producto anteriormente re-
lacionadas en el instante que ello sea nece-

sario, y no unicamente al inicio de la labor;
y si todo ello se realiza en el lugar preciso,
teniendo en cuenta no solo la variabilidad
entre parcelas, sino también la variabili-
dad intraparcelaria, de mas dificil aplica-
cién, estamos consiguiendo los objetivos
que implicitamente aparecen en la defini-
cion.

. Queremos decir con ¢sto que, sin la
utilizacién de las modernas tecnologias.
hasta ahora el agricultor no era preciso?
Todo lo contrario. Desde los inicios. la
agricultura y, con ella el agricultor, ha ido
modificando sus habitos en el sentido de ir
adaptandose a las necesidades del mo-
mento y teniendo claros siempre los obje-
tivos. Otra cosa es que las disponibilida-
des de materiales hagan esta consecucion
mas o menos complicada y dificil. Sin em-
bargo, aspectos como la utilizacion de
sembradoras de precision, la modificacion
de las dosis de nitrégeno, de [orma visual,
en funcién del conocimiento previo de las
parcelas, el ajuste de las dosis de semillas
en funcién del tipo de suelo, la

cién.

Cuando el agricultor debe
hacer frente a un sector com-
petitivo, con demandas cada
vez mas exigentes, precios mas
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ajustados y alimentos de ma-
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variacion de los volimenes de
fitosanitarios basadas en las
necesidades puntuales, son en
si mismas una agricultura de
precision. Por lo tanto, mas
que hablar de un concepto

yor calidad, la aplicacion de
nuevas tecnologias es una
obligacién y una necesidad.

¢Es la agricultura de
precision una nueva
tecnologia?

Para contestar a esta pre-
gunta, definiremos previa-
mente lo que se entiende por
agricultura de precision: «es
efectuar la intervencion co-
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nuevo y revolucionario, habla-

remos de la agricultura de pre-
cision como una serie de ele-
mentos y sistemas que permi-
ten mejorar, facilitar y automa-
tizar todas aquellas operacio-

l Mapas de rendimiento I

nes que, de forma mds o menos
habitual, se vienen ya practi-

‘ | Criterios de actuacién I

cando.

Fundamentos tecnologicos
de la agricultura de
precision

rrecta, en el momento adecua-

do y en el lugar preciso». Esta
definicion, que en si misma no
aporta nada nuevo, engloba
todos aquellos parametros re-
lacionados con la agricultura

Figura 1.- Esquema de actuaciones en un sistema de aplicacién de agricultura de
precision. A partir de los datos obtenidos durante la cosecha se estabilecen los
mapas de rendimientos. Estos datos, juntamente con los obtenidos con otros tipos
de captadores son los que se utilizan para establecer los criterios de regulacion de
los equipos, de forma que sea posible lamodulacién de las dosis de materias
primas aplicadas.
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La rapida evolucion que la
mecanizacion agricola ha cx-
perimentado en las ultimas dé-
cadas, ha tenido como conse-
cuencia ciertas evoluciones de
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distinto signo. Desde el punto de vista po-
sitivo. podemos citar el aumento de la pro-
ductividad del trabajo y la mejora de las
condiciones, y el mejor aprovechamiento
de las materias primas a nivel de parcela.
Por el contrario. como aspectos negativos,
podemos citar, como consecuencia de este
aumento de la productividad. una mayor
dificultad para la obtencién de informa-
cién a nivel de parccla (las explotaciones y
las capacidades de trabajo de los equipos
son cada vez mayores) y una cada vez mas
dificil tarea de dar respuestas puntuales
adaptadas a los condicionantes.

Las nuevas tecnologias puestas al al-
cance dcl agricultor, ligadas con la agricul-
tura de precisiéon, van a comportarse
COMO unos ojos suplementarios” (capla-
dores instalados sobre los equipos o sobre
los propios satélites) encargados de obser-
var las parcelas y generar informacion
para la creacion de las bases de datos, he-
rramienta imprescindible para ayudar a la
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toma de decisiones en cuanto al sistema Foto 1.- Colocacion de los sensores de contenido de clorofllaymapade apllcacion (FOTO AMAZONE)

productivo. Ademas. esta tecnologia va a

actuar como una “memoria suplementa-  (Sistemas de Informacion Geografica) de
ria” para cl almacenamiento y analisis  la masa de informacion generada por los
captadores. Y. finalmente, sobre la base
. . de una necesaria respuesta diferenciada
m Equlpamlenio teniendo en cuenta la variabilidad intra-
15% parcelaria, es preciso que el agricultor dis-
ponga de unos “brazos suplementarios”
capaces de accionar en el momento preci-
$0 los mecanismos necesarios para modifi-
car las condiciones de trabajo de los equi-

pos.

La agricultura de precision puede apli-
carse como tal a nivel de parcela (en senti-
do catastral del término). en el caso de un
tipo de actuacién como la que se concibe
habitualmente, es decir, mediante la elec-
Distribucién de costes de aplicacién de fertilizantes.  ci6n de una dosis media y un sistema de re-

Fertilizante
85%

gulacion del equipo idéntico para el con-
junto de la parcela, independientemente
del tamanoy heterogeneidad de la misma.
Sin embargo, cuando se tiene en cuenta la
anteriormente mencionada variabilidad
intraparcelaria, esto es, cuando se realiza
una actuacion modular, la toma de deci-
siones debe analizar previamente la hete-
rogeneidad dentro de la parcela. por lo
que la regulacion de los equipos esta basa-
daen tres etapas:

* Una primera fase de identificacion
cuantitativa y cualitativa de la variabili-
dad. agrupando las zonas en base a su ho-
mogeneidad para una determinada opcra-
cion cultural.

* Una segunda fase de andlisis del im-

TABLA 1: AVANCES AGRONOMICOS Y TECNOLOGIAS PARA UNA AGRICULTURA MAS PRECISA

Principales avances

Métodos de razonamiento Evolucion de las tecnologias
Trabajo del suelo Eleccion de la técnica Polivalencia de los equipos para
(laboreo o no laboreo) en funcién adaptarse a condiciones variables
del tipo de sueloy la rotacion seglin anos y campanas
Siembra Eleccion de la densidad de siembra Incremento de la precision
segln el medioy las condiciones en sembradoras de cereales
de siembra
Fertilizacién Ajuste de la dosis seglin objetivos Calidad de trabajo de las
de rendimiento abonadoras centrifugas
Control de | calidad de distribucién

‘Sistemas de reduccion de deriva

Lineas de Investigacion

Regulacion automatica de los aperos
para preparacion del lecho de siembra
en funcion del estado del terreno y dei cultivo

Modulaclién de la dosis durante la siembra
segin el tipo (textura, profundidad....)
y &l estado del suelo (desmenuzamiento, humedad,...)

Modulacién de |a dosis intraparcelaria
segln |as caracteristicas del suelo
yel estado del cultivo
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/\ Foto 2.- Ordenador Hardi Pilot
~— con Fieldstar DGPS en un
pulverizador autopropulsado.

/

trasvasa la informacion a un ordenador
para que, analizando estos datos junta-
mente con los generados por captadores
externos (contenido de materia organica
del suelo, humedad...) sirvan de ayuda
para la toma de decisiones, de forma que
se obtengan los requerimientos diferen-
ciales de regulacién de los equipos.
Cuando ha sido seleccionada la mejor
opcién, un nuevo intercambio de infor-
macion entre la unidad central y los dis-
tintos implementos, va a permitir, apo-

ximos beneficios.

Varias son las aplicaciones de la agri-
cultura de precision actualmente dispo-
nibles en el campo de la fertilizacion. Al-
gunos sistemas. como el de Bogballe, ba-
san su funcionamiento en la informacién
obtenida de los mapas de rendimiento de
la parcela. Es decir, a partir de datos his-
toricos de rendimiento se establecen los
criterios de fertilizacién, los cuales son
introducidos al ordenador de forma que
las variaciones de regulacion del equipo
se realicen de forma auto-

Foto 2.- La ilustracion pequena /_
muestra la antena receptora
de la senal GPS.

Figura 2.- Esquema de funcionamiento del

sistema SCN de Amazone, mediante

el cual se produce una aplicacion

modulada de nitrogeno en base a la

informacion almacenada en los mapas

de aplicacion y a los lectores de nivel de

clorofila del sensor optico situados en la
parte frontal del tractor. |

pacto que una actividad diferen-
ciada en cada zona puede gene-
rar, teniendo en cuenta criterios
agronémicos.

* Una tercera fase de ejecu-
cién modular de las diferentes
operaciones

Es en estas tres fases donde
hacen acto de presencia las “ayu-
das suplementarias™ anterior-
mente citadas:

* Para la primera fase los dife-
rentes tipos de captadores son

Application map

DGPS-
Receiver

Terminal

matica en funcién de las ne-
cesidades del punto en que
se encuentra la maquina.
Evidentemente, la determi-
nacion de la posicidn exacta
corre a cargo de un sistema
de posicionamiento global
diferenciado (DGPS) insta-
lado en el tractor.

Otros sistemas, como el

SCN fertiliser application,
desarrollado conjuntamen-

te por Amazone, Massey
Ferguson ¢ Hydro, repre-
sentan un paso mds en el
sentido de decidir la canti-
dad de fertilizante incorpo-
rada no solo en funcién de
los mapas de rendimiento de
campaiias anteriores. sino
que también tienen en cuen-
ta las caracteristicas del cul-
tivo en el momento de la

los encargados de analizar las ca-
racteristicas diferenciales de cada zona.
Los datos asi obtenidos pasaran a formar
parte de la base de datos utilizada en pos-
teriores actuaciones.

e Para la segunda. avanzados sistemas
informdticos van a permitir la utilizacion
adecuada de estas bases de datos y, junta-
mente con modelos agronémicos esta-
blecidos, determinar las caracteristicas
diferenciales en cuanto a regulacién de
los equipos.

* La tercera fase necesita elementos
capaces de variar en continuo la regula-
cion de las maquinas para la realizacién
de un aporte modular de las materias pri-
mas.

En la fig. 1 se representa la circulacion
basica de actuaciones. A partir de los da-
tos de rendimiento diferencial de los cul-
tivos (merced a la incorporacién de sen-
sores de rendimiento en cosechadoras de
cereales o vendimiadoras, por ejemplo)
se establece el mapa de rendimientos de
las parcelas. identificando en todo mo-
mento la posicién exacta gracias a la in-
corporacion de un DGPS (Sistema de Po-
sicionamiento Global Diferencial).

Una vez obtenidos estos resultados, se
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yandose nuevamente en un DGPS, Ja
aplicacién diferenciada de las materias
primas necesarias en cada punto de la
parcela.

Ciertamente, este ultimo paso de mo-
dificar “en continuo™ las condiciones de
actuacion de los equipos, lo que anterior-
mente hemos llamado el “brazo suple-
mentario” se presenta como uno de los
mas dificiles. Sin embargo, existen ac-
tualmente en el mercado diferentes posi-
bilidades ya en funcionamiento en explo-
taciones reales, por lo que resulta oportu-
no. a continuacion, mostrar algunos de
estos ejemplos para centrar o concretar
un poco mas todo lo que comentando
anteriormente (tabla 1).

Aplicacion de fertilizantes

El coste de los fertilizantes (grafico 1),
en ¢l conjunto global de la operacion, re-
presenta entre un 85y un 90% del total,
frente al 10-15% correspondiente al cos-
te de utilizacidén de los equipos. Resulta
por tanto esencial realizar una aplicacion
precisa con relacion a las necesidades del
cultivo, de forma que se obtengan los mé-

aplicacion.

El sistema esta basado en el hecho
comprobado de que las necesidades pun-
tuales de nitrégeno en el caso de cereales
de invierno (en los estadios de germina-
cién y espiga | cm) pueden determinarse
exactamente a partir de medidas del nivel
de clorofila en las hojas. Este dato del
contenido de clorofila en hojas. obtenido
mediante un sensor optico colocado en la
parte delantera del tractor es introducido
en el ordenador de a bordo, conjunta-
mente con los mapas de rendimiento de
la parcela y los mapas de aplicacion pre-
viamente establecidos.

La informacién asi obtenida. junta-
mente con las caracteristicas especificas
del equipo y del fertilizante utilizado (fig.
2), permite al ordenador el estableci-
miento de los criterios de regulacién del
equipo y su actuacion en tiempo real. es
decir, modificar las condiciones de actua-
cién de la abonadora (regulando el flujo
de abono) en funcidn del punto exacto de
la parcela en la que se encuentra (infor-
macion recibida a través del DGPS). Pa-
ralelamente, los datos de aplicacion son
almacenados para la posterior elabora-
cion de los mapas de fertilizacion (foto 1).
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Siembra TABLA 2: TIPOS DE MODULACION INTRAPARCELARIA Y DISPONIBILIDAD

DE EQUIPOS EN PROTECCION DE CULTIVOS

La distribucion y colocacion de la canti-
dad exacta de semilla. en funcion de las ca-
racteristicas y potencialidades locales, es
ya un hecho para muchos fabricantes de
sembradoras. Nordsten ha desarrollado
una sembradora neumatica equipada con
un rodillo de alimentacion de acciona-
miento eléctrico. capaz de modificar en
continuo la cantidad de semilla distribui-
da segun datos previamente establecidos.
Kongskilde present6 en Agromek’97 el

Tipo de modulacién Principlo Equipo necesarlo y disponibilidad

Visual El agricultor decide las Pulverizador clasico convencional

condiciones de trabajo

La modulacién se realiza

sin intervencion del agricultor,
aunque las decisiones
dependen de él,

Disponible en algunas marcas
de fabricantes

A partir de datos cartogréaficos

Con captadores en tiempo real La modulacién se realiza sin No disponible en Eilropa

iste i ani intervenci6n del agricultor.La  anivel comercial =
sistema Demeter. un sistema electronico st Koy e

de control de la dosis de semilla en funcion 1n‘l'bm‘|aclbdenp:uinlt1latrada s i

de los requerimientos especificos. Aplica- porelcaptador

do a una sembradora monograno, cada : 2 ¥ i bl gl SE-TCEF
una de estas unidades controla 6 elemen-
tos de siembra de forma individual, con
posibilidad de variacién de la cantidad de
semilla tanto en sentido longitudinal
como transversal. Una caracteristica de

SISTEMAS DE LOCALIZACION GPS Y DGPS EI GPS permite conocer la posicion de un vehiculo en la par-
cela. Esta basado en la utilizacién de un conjunto de satéli-
tes. Teniendo en cuenta las “interferencias” es necesario

disponer, ademas de un receptor GPS, de una senal de

este sistema es que puede ser accionado
manualmente por el propio agricultor, o
bien automaticamente. ligandolo a la se-
nal proveniente de un DGPS.

Otra propuesta es el Amasat D.A.T.
“Dual Application Technique™ presenta-
do por Amazone en la tltima edicion de
Agritechnica’97. Este sistema dual permi-
te el control simultaneo e independiente,
con una sola estacion DGPS, de la canti-
dad de semilla y de fertilizante, manejan-
do sendos mapas de siembra y fertiliza-
cion previamente establecidos. Tal y
como se observa en la fig. 3. los mapas de
siembra y fertilizacion previamente esta-
blecidos se introducen en el ordenador de
a bordo de forma que. en continuo. el sis-
tema pueda variar, de forma independien-
te. la cantidad de semilla depositada y la
cantidad de fertilizante. sin ningtn tipo de
interaccion entre ambas acciones.

Proteccion de cultivos

El tercer gran campo de aplicacion de
la tecnologia referente a la agricultura de
precision concierne a la proteccion de cul-
tivos. Elreparto de la dosis correcta. la ne-
cesidad de reduccién de los volimenes de
aplicacion (y en consecuencia de las canti-
dades de productos fitosanitarios), la pre-
sion medioambiental y el coste econdmi-
code las aplicaciones, hacen de estas labo-
res una de las mds interesantes y justifica-
das en cuanto a la incorporacion de siste-
mas y tecnologias que traten de incremen-
tar la eficacia y la eficiencia de las mismas.

La aplicacion puntual de plaguicidas.
con el objetivo de distribuir en cada punto
de la parcela inicamente la cantidad nece-
saria. cambia completamente la concep-
cién actual, en la que la regulacion de los
equipos se realiza de forma homogénea

CAPTADORES DE RENDIMIENTO

OTROS CAPTADORES DE ADQUISICION
DE INFORMACION (SUELO, PLANTA, CLIMA)

correccion para obtener una precision de medida compati-
ble con los requerimientos agricolas. Se habla entonces de
un dGPS o GPS diferencial.

Asociado a un sistema GPS permite la realizacion de carto-
grafias de rendimiento, utilizables para posteriores razona-
mientos de actuacion.

Sistemas mas o menos automatizados capaces de recoger
y almacenar informacion sobre los distintos aspectos de la
parcela (textura del suelo, contenido de humedad, conte-
nido en M.Q y nutrientes), la planta (nivel de clorofila,... )y

elclima, Se convierten en “ojos suplementarios” del agri-
cultor”.

MODELOS DE AYUDA PARA
LA TOMA DE DECISIONES

Para cada una de las operaciones culturales, existen
diferentes modelos de ayuda basados en las

caracteristicas agrondmicas de los cultivos yen los datos
obtenidos con los captadores.

SISTEMAS PARA MODULAR LAS DOSIS
DURANTE EL TRABAJO

A partir de |as cartografias establecidas, estos sistemas
‘permiten la modificacion encontinuoyen.

tiempo real de las caracteristicas de trabajo de los

para toda la parcela o, incluso. grupo de
parcelas. Muchos fabricantes de equipos
de tratamientos han desarrollado siste-
mas mds o menos sofisticados que. solos o
ligados con el consiguiente sistema de po-
siclonamiento global diferencial, permi-
ten modificar de forma automatica las
condiciones de trabajo del pulverizador.
Un ejemplo de estos sistemas puede ser el
controlador Hardi Pilot, desarrollado por
Hardi International, A/S. Este sistema
estd basado en el ajuste de la dosis en fun-
cion de la relacién presion/velocidad. Es
decir, a partir de la lectura del caudal, se
modifican las condiciones de presion de
forma que se mantengan en todo momen-
to las condiciones preestablecidas de li-
tros por unidad de superficie. En la fig. 4
podemos ver un ejemplo de aplicacion
puntual de plaguicidas en una parcela

concreta, basada en datos sobre caracte-
risticas del suelo diferenciales.

Existe, sin embargo. un tercer paso en
la aplicaciéon modular de fitosanitarios, di-
ferente a los anteriormente mencionados.
Si hasta ahora hemos comentado las dife-
rencias entre la regulacion homogénea
para toda la parcela y la aplicacion pun-
tual de plaguicidas basada en mapas pre-
establecidos (de caracteristicas del suelo,
de malas hierbas. etc.). el paso siguiente
consiste en la dosificacion en tiempo real,
es decir, mediante la utilizacion de capta-
dores capaces de detectar las malas hier-
basy aplicar el producto en el punto exac-
to de su localizacion. Es evidente que la
tecnologia necesaria aumenta la dificul-
tad. ya que. entre otras cosas. es preciso la
utilizacion de clectrovalvulas de apertura
y cierre automatico. de respuesta rapida y
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AT D.A. T- “Dual Application-Techn
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s owingrecommendation 3
- forgrain maize

Figura 3.- Esquema de funcionamiento del sistema AMASAT D.A.T. de Amazone.

accionadas a partir de las senales recibidas de ajustar los cosles de las

por los captadores o sensores. En la tabla . arbolesimite explotaciones, la cada ver
2 aparece reseiiado un resumen de los ti- mas scevera legislacion en
pos de modulacién, el principio en el que |7 suelo arcilloso materia de aplicacion de
se basan y la disponibilidad actual en el o agroquimicos y la gran can-
mercado. t 7 swelo arenoso tidad de informacion dispo-

nible hardn imprescindible

[. -1 dafo causaco por conejos| 14 utilizacion de estos uotros
- sistemas. l

Conclusiones

Hablar de agricultura de precision hace

. ~ ; ’ * suelo limoso T
escasamente cinco aflos podia parecer : R
C,le.n(.:la fl?CIOn' Cler.ta.meme resu.lt.aba di- 5 17T volumen en UHa - Andnimo (1998). Aplicacion puntual
ficil imaginar la posibilidad de utilizar sa- I de pesticidas. Hardi Rama. 1998.
télites espaciales en agricultura. Sin em- e \_ 200 89.
bargo, las tecnologias han evolucionado u T - Boisgontier, D.; Debroize, D. (1996)
rapidamente y, actualmente no es extraio H - . 188 e%;‘g;r'g;fnggspggﬁ'fg’gh igmqp“rzii
ver en ferias de maquinaria agricola equi- o dre. Perspectives Agricoles, n® 216,
pos adaptados a la utilizacién de estas e |_' 175 14-19.
nuevas tecnologias. —= - Boisgontier, D. (1998) Hétéroge-

. . . neités. comment les déceler? Pers-
Los ejemplos citados en las lineas ante- . 163 pectives Agricoles. ne 222, 14-19.

r10r6~:s no son_ pada mas q}Je_ €50: unz} pe- - Boisgontier, D.; Verdier. J.L. (1998)

quefia seleccién de las multiples posibili- I . 150 Quelles évolutions dans 5 ou 10 ans?

dades que el agricultor actual tiene asu al- ; ggrspectlves Agricoles, n® 234, 35-
. \ ’ I .

cance y ’ql_{el en ,un- futuro no lejano seran - Gil, E. {1997) Situacion actual de la

de aplicacion habitual en las CXPIOIH_CIO' Figura 4.- Ejemplo de aplicacion puntual de herbicidas basada en agricultura de precision. Vida Rural, n®

nes. Las razones son claras: la necesidad  datos de parcela. (FOTO: Hardi International). 51, 26-27.

]

58/VIDA RURAL/1 DE DICIEMBRE 1998




