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En los tltimos aiios han venido desarrollandose
avances muy importantes en el sector agricola en
cuanto a la automatizacion en los tractores y
maquinaria dedicada a la aplicacion de agroquimicos.
En este articulo se dan a conocer los tltimos
adelantos en materia de electronica, mecanica y
robotica sumada al GPS y a programas especificos
que se estan desarrollando en distintas universidades
de gran prestigio a nivel internacional.

I mundo de los sensores e instrumentacion esta experimentando

un desarrollo que afecta a todos los sectores de la sociedad. Las

principales aplicaciones y mas conocidas han surgido del entorno

industrial, pero hay otros muchos campos que pueden resultar be-
neficiados y que ya estan logrando aplicaciones rentables.

El sector agricola, ligado generalmente a los grupos sociales me-
nos desarrollados tecnoldgicamente, puede ser uno de los méas bene-
ficiados, consiguiendo optimizar algunos de los procesos mas criticos
en la obtencion de resultados, facilitar las tareas mas tediosas y tam-
bién reducir la mano de obra del mismo y de los procesos industriales
asociados al sector.

La apertura de nuevos mercados agricolas exige a la agricultura es-
panola un crecimiento rapido con el objetivo de conseguir calidad y va-
riedad de productos a precios cada vez mas ajustados, en un mundo de
fuerte competencia. Esto estd determinando el empleo de distintas
tecnologias en la mayor parte de las labores agricolas, como son: plan-
tar, aplicacion de tratamientos, siembras y recoleccién en cada una de
sus posibilidades (continua o por piezas).

La denominada agricultura de precision junto con la mecatrénica
son herramientas a disposicion de los agricultores para conseguir la
competitivad necesaria de los productos espanoles en los mercados

nacionales e internacionales. La mecatrénica, concepto nacido en Ja-
pén en 1969, se definié al principio como la integracién de la mecani-
cay la electrénica en una méquina o producto, pero mas tarde se con-
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Tractor con equipo especial para hacer fumigacién antes de plantacion.

solidé como una especialidad de la ingenieria, incorporando
elementos como informética, microelectronica e inteligencia
artificial. El propésito de la mecatrénica es fabricar productos
inteligentes que sean capaces de procesar informacion para
su funcionamiento, gracias a la instalacion de dispositivos y
sensores electrénicos especiales.

En los dltimos anos han venido desarrolldandose avances
muy importantes en el sector agricola en cuanto a la automa-
tizacién en los tractores y maquinaria dedicada a la aplicacion
de agroquimicos. Entre los agricultores se han popularizado
los sistemas de ayuda al guiado y guiado automatico en trac-
tores y ya se comercializan con bastante éxito en el sector. El
sistema de guiado automatico consta de un procesador que
recibe la informacién de los sensores, realiza los célculos y
establece las correcciones, un monitor donde se visualiza la
informacién y se introducen los parametros de configuracion
y demaés datos particulares de la labor a realizar mediante un
teclado, utilizando en algunos casos la propia pantalla (pan-
talla tactil) (foto 1). Un receptor RTK o DGPS proporciona las
coordenadas del punto en que nos encontramos con una preci-
sion que sera funcién de las senales de correccion disponibles, aun-
que es conveniente utilizar las procedentes de una estacion RTK pro-
pia a una distancia no superior a 10 km para obtener precisiones por
debajo de los 2,5 cm.
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La mayoria de los sistemas de guiado automatico emplean siste-
mas inerciales (giréscopos y acelerémetros) colocados en cajas meta-
licas en la cabina. La velocidad a la que se actualizan las coordenadas
es también un dato importante. Cuanto mayor sea la frecuencia de ac-
tualizacion menos posibilidades de error tendra el sistema. Se emple-
an frecuencias que oscilan entre 5y 20 Hz.

También disponen de sensores que informan al sistema del angulo
al que se encuentran orientadas las ruedas delanteras, de actuadores
sobre el mecanismo hidréaulico de la direccion. Algunos modelos de
tractor de gama alta ya llevan preinstalados de fabrica estos sensores
y actuadotes para facilitar la incorporacion del sistema de guiado au-
tomatico. En caso contrario, su incorporacion deber realizarse por per-
sonal especializado.

El siguiente paso seria conseguir que el vehiculo fuera auténomo
completamente. Existen algunos grupos de investigacion y universida-
des que han desarrollado proyectos en los que ya se han conseguido
poner en marcha equipos auténomos.

Se puede destacar el trabajo desarrollado por la Universidad Car-
negie Mellon en Pennsylvania (EE.UU.) en colaboracién con la NASA y
la empresa fabricantes de tractores John Deere (EE.UU.) de un siste-
ma tractor-maquina completamente auténomo para la aplicacién de
agroquimicos en cultivos arbéreos (foto 2).

Este sistema permite aumentar la productividad de la labor, al per-
mitir que una sola persona pueda supervisar cuatro 0 mas tractores
que funcionan en el campo. Con este desarrollo se reduce al minimo
la interaccién, automatizando casi todas las funciones del tractor, de-
jando a un operador sélo tareas simples como supervision del fun-
cionamiento, verificacion de obstaculos, etc. El operador situado en
la oficina recibe informacién de los tractores a través de un sistema
de telemetria que permite visualizar en una aplicacion informética la
localizacion actualizada de cada uno de los vehiculos que estan tra-
bajando en la explotacion agricola.

El tractor dispone de un sistema GPS para conseguir una buena
georreferenciacion en campo y un par de camaras de video con ima-

genes en estéreo para realizar una buena con-
duccién a lo largo de la ca-
lle que se esté tratando.

Mediante estos dos sis-

temas se consigue pla-
nificar la trayectoria a
seguir por los tractores
para cubrir toda la zona

a tratar, detectar y evitar
obstaculos y activacion
de las electrovalvulas de
pulverizacion en el mo-
mento apropiado en cada
caso. La automatizacion
de este proceso consigue
que cada trabajador sea
hasta cuatro veces mas
productivo, supervisando
la flota de tractores, siendo
a su vez cada tractor un
20% mas productivo debido
aque es una operacion a una
velocidad constante mas alta
y segura. También es destacable
que la aplicacion se puede reali-

Foto 1. Pantalla tactil usada en equipos
de guiado automatico.

Antena GPS Antenas para

telemeftria

zar en periodos nocturnos, minimizando la exposicion humana y los
danos ambientales.

Existen otros proyectos de caracteristicas similares al descrito an-
teriormente, que s6lo representan una pequena muestra de las mu-
chas investigaciones que se estan realizando para conseguir tractores
auténomos. El Centro de Sistemas Inteligentes de la Universidad de
Utah, en Estados Unidos, ha desarrollado en colaboracién con la em-
presa Autonomous Solutions, Inc. un tractor auténomo controlado por
un operario desde una consola con pantalla y unos joystick, muy simi-
rares a los usados en los videojuegos (fotos 3 y 4). El tractor lleva im-
plementada una camara en el techo de la cabina enfocando al apero,
para visualizar en la pantalla de la consola la operacién que se esta re-
alizando.

Las grandes companias de tractores no se estan quedando atras
en estos progresos. Hace poco tiempo, la multinacional John Deere, ha
conseguido fabricar un tractor auténomo para la aplicacién de agroqui-
micos en cultivos arbéreos y operaciones agricolas que no requieran
mucha potencia. Este vehiculo ha sido sélo un desarrollo prototipico y
como tal de momento se encuentra en su fase experimental, no en-
contrandose disponible comercialmente (foto 5).

En los ultimos foros de la mecanizacion agricola ha estado siempre
presente la preocupacion medioambiental; entre los temas que mas
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Foto 3. Consola para el control del tractor a pie de parcela.

Foto 4. Tractor preparado para comenzar una operacion agricola.

Foto 6. Prototipo inicial del sistema inteligente de aplicacion.

Foto 5. Tractor auténomo prototipo de John Deere.

preocupan en la agricultura actual es la eficiencia de la aplicacion de
agroquimicos y, dentro de ella, la mejora de los sistemas de aplicacion,
buscando evitar la deriva y el escurrimiento, asi como aumentar la pre-
cision de los tratamientos, lo que se encuentra en primer lugar.

En la agricultura actual, el uso de herbicidas es todavia el método
preferido para el control de las malas hierbas, aunque comienzan a
emerger nuevas alternativas, tales como: tratamientos mecanicos,
tratamientos por calor, control de malas hierbas con rotacion de culti-

vos, practicas de cultivo,etc.
Normalmente, los herbicidas son aplicados de forma uniforme por

Esquema de la aplicacion variable basada en sensores.

ador )
, Camaras

Controlador ]

Valwlas y boquillas .

Direccion del
vehiculo

Mala hierba
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los agricultores, sin tener en cuenta la variabilidad espacial de la

mala hierba. Por ello, en algunas areas
donde la mala hierba no existe o existe en
poca cantidad reciben tanta cantidad de
herbicida como aquellas areas donde
existe una alta densidad de mala hierba.
La reciente preocupacion por el medio am-
biente, estéa llevando a los Gobiernos a
crear estrictas medidas de regulacion en
el uso de agroquimicos, incluyendo entre
ellos a los herbicidas. El agricultor se esta
viendo obligado a tener que hacer conti-
nuas revisiones en el uso de herbicidas.

Actualmente, se esta trabajando fun-
damentalmente en dos metodologias
para afrontar las aplicaciones de dosis
variables: aplicacién variable basada en
sensores y aplicacion variable basada
en mapas. Ambos métodos se encuen-
tran en la filosofia de la agricultura de
precision, pero se diferencian de forma
sustancial:
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Foto 7. Sembradora usada para la obtencién de los mapas de semillas.

- En la aplicacion variable basada en sensores, el equipo de tra-
tamiento detecta sobre la marcha los datos necesarios (caracteristi-
cas del terreno, presencia de mala hierba, estado del cultivo, etc.),
que son utilizados como indicadores para regular la distribucién del
agroquimicos utilizados en la aplicacion (figura 1).

+ En la aplicacion variable basada en mapas, se modifica la canti-
dad de agroquimico en funcién de la informacién obtenida de las pro-
piedades de la parcela en los mapas de variabilidad. Este tipo de apli-
cacién presenta un inconveniente, nos prefija la dosis, pero dado que
transcurre un cierto tiempo entre el anélisis del mapa y la aplicacion,
puede que las dosis prefijada no corresponda exactamente con la que
se necesita en el momento de la aplicacion si el analisis se ha basa-
do en propiedades que varian rapidamente como: contenido de nitra-
tos en el suelo, contenido de humedad en el terreno, mala hierba, etc.

En la Universidad de Davis (California), tienen gran experiencia en
la robotizacién y automatizacion de maquinaria agricola. De los proyec-
tos en los que actualmente se encuentran trabajando se podrian citar
varios relacionados con la aplicacion variable basada en sensores.

Uno de los proyectos consiste en conseguir un sistema inteligente
de aplicacién para reducir la aplicaciéon de herbicida, como el que se
muestra en la figura 2. La deteccion de la mala hierba se realiza con
una simple camara progresiva de color (Tipo CCD) montada en la parte
delantera del equipo de tratamiento. Las imagenes tomadas por la ca-
mara son enviadas a un ordenador, colocado en la cabina del vehiculo,
donde seran procesadas mediante el software especifico. Después del
procesado de las imagenes ya se dispone de la informacion necesaria
para que la barra de tratamiento, comandada por la caja controladora,
pulverice en aquellas zonas donde se detect mala hierba y no pulveri-
ce donde no se detecté mala hierba. En |a foto 6 vemos el equipo de
tratamiento desarrollado durante las primeras fases de la investiga-
cién para culminar en un equipo comercial como el que se muestra en
la figura 2.
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Sistema inteligente de aplicacion de agroquimicos.

En esta misma Universidad también se esté trabajando en proyec-
tos donde el tratamiento contra la mala hierba esta basado en mapas.
Uno de estos proyectos consiste en obtener

las coordenadas exactas de la semilla en el mo-

mento de la siembra (para algoddn) o de la planta
en el momento de colocarla en el suelo (para to-
mate) (foto 7). Para ello se ha colocado un siste-
ma RTK-GPS a la sembradora de manera que cada

vez que una semilla cae por la bota de siembra

quedan registradas sus coordenadas. Esto permi-
te tener al finalizar la operacién de siembra la in-
formacién necesaria para construir el mapa de la
parcela con las semillas o plantas georreferencia-
das. El hecho de conseguir este mapa de semillas
o0 plantas, permite posteriormente eliminar toda
mala hierba que no se encuentra en esas coorde-
nadas, bien de forma mecanica o con la aplicacion
de herbicida.

También se podrian destacar los avances que
se han conseguido para reducir las aplicaciones
de agroquimicos, antes de instalar una plantacion
en un terreno contaminado por algun hongo que

Coordenadas donde se producira la aplicacion.

pueda causar dano a los arboles. En primer lugar,
se genera el mapa de las coordenadas exactas de cada uno de los ar-
boles que formara la plantacién y posteriormente usando este mapa
como mapa de prescripcion se hace la aplicacion de agroquimicos jus-
to en el area donde sera plantado posteriormente el arbol (figura 3).

Con este articulo los autores han pretendido dar a conocer los di-
ferentes desarrollos y técnicas que se estan realizando en algunas de
las universidades mas importantes a nivel internacional en el sector
agricola. Esta breve descripcion de algunas aplicaciones hace patente
que la electrénica, la mecanica, la robética, sumada al GPS y a los pro-
gramas especificos constituiran los mayores adelantos en materia de
prestacion, automatizacion y entrega de informacion de la maquinaria
agricola del presente y del futuro. Podriamos pronosticar que aquellas
empresas que no sigan el desarrollo de este tipo de avance tecnolégi-
co en procesos y productos pueden quedar fuera del mercado interna-
cional y local de la maquinaria agricola.
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