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NUEVAS TENDENCIAS
EN LA AGRICULTURA DE
PRECISION

La ‘agricultura de precision” continda su
progreso. Surgio en los afios '90 para
permitir el control automatico de la
magquinaria agricola y, desde entonces,
han sido muchas las innovaciones
técnicas introducidas. En este articulo se
exponen las dltimas novedades.
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os avances y desarrollos

tecnolégicos de las dos ul-

timas décadas aplicados a

la agricultura han sido
muy importantes y numerosos.
Los sistemas de posicionamien-
to por satélite, los sensores ins-
talados en las maquinas agrico-
las para controlar y monitorizar
las mas diversas operaciones y
los equipos capaces de aplicar
productos (fertilizantes, fitosani-
tarios, semillas, etc.) a dosis va-
riable, junto con la tecnologia in-
formética, el tratamiento digitali-
zado de imagenes, vy la robética,
han abierto grandes perspecti-
vas en la agricultura moderna vy
han favorecido la aparicion de un
nuevo concepto, la ‘agricultura
de precision’.

La agricultura de precision,
que es la aplicacién de la tecno-
logia de la informacion a la pro-
duccion agricola, nacié en la dé-
cada de los noventa en los Esta-
dos Unidos como consecuencia
de la utilizacién para usos civiles
de los sistemas de informacion
geogréfica, de los avances en el
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campo de la electrénica, en el de
los microordenadores vy los sen-
sores. También se ha beneficia-
do de la tecnologia que permite
el control automatico de maqui-
naria agricola, asi como de los
sofisticados sistemas de comu-
nicacion con el tractor y de éste
con los equipos y maquinas que
controla.

La filosofia de la agricultura
de precisién se basa en “hacer
lo correcto, en el lugar adecuado
y en el momento oportuno’ Este
sencillo concepto ofrece la posi-

bilidad de aumentar la produc-
cion agricola, optimizando el uso
de los recursos y reduciendo el
impacto negativo de la actividad
agraria sobre el medio ambiente.

La optimizacion de la produc-
cion y de los recursos emplea-
dos se basa en la variabilidad es-
pacial y temporal del estado de
las parcelas (fertilidad del suelo,
contenido de humedad, textura,
topografia, estado vegetativo, si-
tuacion sanitaria, etc.). La agri-
cultura de precision ofrece un
nuevo campo de investigacion
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en los métodos de gestion de
esta variabilidad intra-parcelaria.

La primera fase consistirad en
medir, con la mayor precision,
cémo y cuanto varian las carac-
teristicas del suelo y de la planta
en cada zona, para después de-
terminar la influencia de tales va-
riaciones en la cantidad y la cali-
dad de la produccion vy, finalmen-
te, establecer qué tecnologia se
debe utilizar para gestionar efi-
cazmente esta variabilidad.

Como todas las nuevas téc-
nicas que se pretenden introdu-
cir en la actividad agraria, la agri-
cultura de precisiéon sélo estara
justificada si las ventajas econé-
micas y mediombientales que se
obtienen con ella, compensan el
esfuerzo econémico y tecnologi-
CO gue supone su implementa-
cion.

Como norma general podre-
mos considerar que la inversion
que requiere la implantacién de
la agricultura de precision esta
justificada en las grandes explo-
taciones, donde el coste por
hectarea es menor que en las
pequefnas. También estaré justifi-
cada en cultivos intensivos de
gran valor anadido y en aquellas
explotaciones con un alto nivel
tecnolégico, tanto en equipos
como en instalaciones, capaces
de aprovechar la informacion ob-
tenida para optimizar la utiliza-
cion de insumos, reducir costes
de utilizacién de las maquinas y
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mejorar el rendimiento de las
parcelas en funcién de su capaci-
dad productiva.

I Proyeccion
internacional

La agricultura de precisién ha
despertado desde sus comien-
ZOs un gran interés a nivel inter-
nacional. El planteamiento surgio
en la segunda Conferencia Inter-
nacional sobre Gestién Localiza-
da de los Sistemas de Produc-
cion Agraria celebrada en 1994
en  Minneapolis  (Minnesota-
USA). En este Congreso se pre-
sentaron los sistemas de ges-
tiébn agricola que proponen un
tratamiento diferencial de las
parcelas en funcién de las carac-
teristicas o de las condiciones
del suelo. Para ello hay que iden-
tificar y analizar la variabilidad es-
pacial y temporal del suelo den-
tro de cada parcela, y con esta
informacién, adoptar las decisio-
nes adecuadas para obtener la
maxima rentabilidad dentro de
los limites marcados por la sos-
tenibilidad y el respeto al medio
ambiente.

En Europa esta nueva filoso-
fla también ha tenido muchos
defensores desde el principio.

La primera Conferencia Euro-
pea sobre Agricultura de Preci-
sion tuvo lugar hace diez anos en
la Universidad de Warwick (Rei-

no Unido) y desde entonces se
ha venido celebrando cada dos
anos en un pals diferente.

Sexta Conferencia
Europea sobre
Agricultura de
Precision

Del 3 al 6 del mes de junio
tuvo lugar en la isla de Skiathos
(Grecia) la sexta Conferencia Eu-
ropea sobre Agricultura de Preci-
sion y tercera sobre Ganaderia
de Precisién. Asistieron cerca de
500 representantes de la indus-
tria, de las universidades, de las
empresas comercializadoras de
equipos y sistemas electrénicos,
de los Centros de investigacion y
de las Administraciones tanto
nacionales como comunitarias.

Aunque la Conferencia tuvo
el calificativo de europea, en ella
participaron investigadores y pro-
fesionales de 35 paises de todo
el mundo.

La representacion espanola
estuvo formada por profesores
de las universidades Politécnica
de Madrid, Politécnica de Catalu-
na, Universidad de Lleida y del
Instituto para la Agricultura Sos-
tenible del CSIC. Por parte de la
industria acudieron representan-
tes del Grupo Inland (sistemas
de control para maquinaria agri-
cola, GPS, GIS y topografia).

Se presentaron mas de tres-
cientas comunicaciones, de las
que el Comité de Revisién selec-
ciond 132 para ser expuestas
oralmente y cerca de cien se
destinaron a la presentacién en
forma de poster.
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I Variabilidad espacial:
suelo

En los paises donde se pro-
duce una parcelacion excesiva
de las explotaciones agrarias, las
técnicas de gestion diferencial
del terreno de cultivo no han te-
nido mucha justificacion, por lo
gue su aplicacién ha sido muy li-
mitada. Sin embargo, se han rea-
lizado experiencias muy intere-
santes en pequehas explotacio-
nes fruticolas griegas donde se
ha demostrado que la aplicacion
diferencial de fertilizantes en
manzanos, segun el tipo de sue-
lo, han aumentado la cantidad y
la calidad de la cosecha.

También se han obtenido re-
sultados positivos en la aplicacion
no uniforme del riego por asper-
sion en suelos arcillosos de Aus-
tralia; de nitrégeno en campos de
trigo de Normandia (Francia); en
la aplicacion de distintas técnicas
de laboreo en Canada y en la de-
terminacion de la humedad, de la
materia organica y de la textura
de los suelos mediante la utiliza-
cion de las técnicas de espectros-
copia por infra-rojos y de la con-
ductividad eléctrica aparente en
Alemania y Bélgica. También se
han aplicado satisfactoriamente
las técnicas que relacionan la to-
pografia  (lomas, ondulaciones,
valles, etc.) con la textura,
humedad, resistencia al cor-
te, materia orgénica y nu-
trientes del suelo y su co-
rrespondiente traslado a ma-
pas de rendimiento.

La aplicacion de los sis-
temas de induccién electro-
magnética (EM38) y los de
emision de rayos gamma en
la elaboracion de mapas de
cosecha han sido una herra-
mienta eficaz en Alemania y
Australia.
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ULTIMAS NOVEDADES =
EN AGRICULTURA DE
PRECISION

Variabhilidad
espacial:
cultivo

Se ha demos-
trado que la aplica-
cion variable y lo-
calizada de los fer-
tilizantes  segun
las  necesidades
del cultivo aumen-
ta la eficacia en la
utilizacion de los
nutrientes y mejo-
ra la produccion.
Esto se hace més evidente en la
aplicacion de nitréogeno a los cul-
tivos, como han comprobado los
investigadores de la Universidad
de Negev (Israel) en campos de
patata, los de la Universidad de
Munich (Alemania) en cultivos de
trigo o los de la Universidad Ca-
tolica del Sacro Cuore (Italia) en
remolacha.

La utilizacién de sensores en
los satélites , también conoci-
dos por CHRIS (Compact High
Resolution Imagin Spectrome-
ter) han resultado ser la mejor
herramienta para determinar la
distribuciéon espacial de la clorofi-
la en las masas de cultivo y su
relacion con el estado vegetativo
y sanitario de las plantas. Cienti-
ficos de la Universidad Ldwing
Maximilian de Munich han desa-
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rrollado un método para medir
las pequenas variaciones del
cambio climéatico mediante las
modificaciones de la cubierta ve-
getal en el paisaje. EI modelo,
denominado PROMET (Process
Oriented Multiscale Evapo Trans-
piration model) utiliza el balance
energético entre la superficie te-
rrestre, la radiacion absorbida
por las hojas, las pérdidas de ca-
lor por conveccién y conduccion
y el calor latente procedente de
la transpiracién de las hojas. El
modelo PROMET necesita la in-
formaciéon geografica béasica pro-
porcionada por un sistema GIS,
asf como otros parametros relati-
vos al tipo de suelo y de vegeta-
cion.

Variabilidad
espacial: trazado de
mapas

El aumento de la salini-
dad del suelo por las aguas
de riego es la causa de la
pérdida gradual de cosecha
y de la progresiva degrada-
cion del suelo en zonas ari-
das y semiaridas. El Institu-
to de Investigacion Agraria
de Bari (Italia) ha desarrolla-
do un modelo probabilistico
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AUTOFARM SYSTEM
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basado en multivariables geoes-
tadisticas y en sistemas de infor-
macién geografica para medir la
variabilidad espacial de la salini-
dad del suelo y asi poder generar
mapas de las zonas con mayor
riesgo de salinizacion.

La introduccién de datos po-
co precisos en los modelos utili-
zados en agricultura de precision
generan errores que se pueden
propagar en las sucesivas aplica-
ciones. La Universidad de Curtin
(Australia) ha disenhado un mode-
lo de simulacién para calcular y
comparar la propagacion de erro-
res en distintas aplicaciones GIS.

No siempre es facil relacio-
nar la experiencia practica, el co-
nocimiento teodrico y los factores
que influyen en el comporta-
miento humano. Investigadores
de las universidades de Thessaly,
Patras y Epyrus (Grecia) estan
trabajando en la aplicacion de las
teorfas de la légica difusa en la
confeccién de mapas inteligen-
tes como herramienta para ayu-
dar a la toma de decisiones en
agricultura de precision.

Cada vez més se estan utili-
zando receptores RTK-GPS en
tractores y cosechadoras equipa-
dos con sistemas de autoguiado.
Los datos de posicién y de altura
proporcionados por estos siste-
mas son muy precisos y pueden
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& TODAVIA NO
EXISTE UN METODO DE
ENSAYO QUE PERMITA

EVALUAR EL
FUNCIONAMIENTO DE
LOS DISTINTOS
SISTEMAS
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servir para la confeccién de mo-
delos digitalizados del terreno
(DTM). El departamento de Cien-
cias Biolégicas del Imperial Co-
llage de Londres, junto con cien-
tificos alemanes de la Universi-
dad de Munich estan trabajando
en la elaboraciéon de mapas digi-
talizados que contienen informa-
cion fisica, agronémica y bioldgi-
ca partiendo de datos obtenidos
con un escaner laser de alta pre-
cision combinado con un siste-
ma de autoguiado por RTK-GPS.

Muchas veces el problema
de la realizacion de mapas de co-
secha se centra en establecer
los distintos niveles productivos
en los que es técnicamente via-

AUTOFARM DISPLAY
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ble y econémicamente rentable
la aplicacion de las técnicas de
tratamiento diferencial dentro de
cada parcela.

La creacién de mapas de alta
resolucién es cara ya que requie-
re multitud de datos. La Universi-
dad de Skara (Suecia) propone la
utilizacion de la espectrogafia
por reflectancia de infra-rojos pa-
ra reducir el numero de analisis
requeridos en la confeccién de
mapas con la precision suficien-
te para ser utilizados en las ex-
plotaciones agricolas.

I Sensores

Los sensores telemétricos
laser se han utilizado en muchisi-
mas aplicaciones industriales
aunque relativamente poco en
agricultura. El Instituto Leibniz de
Investigacién Agricola (Alemania)
ha disefado un vehiculo porta
aperos que incorpora un sistema
telemétrico con sensores laser
que es capaz de determinar la al-
tura del cultivo, el grado de co-
bertura vegetal y la densidad de
biomasa, utilizando los principios
basicos de triangulacién y tiem-
po de propagacion de la senal
propios de estos sensores.

Las aplicaciones de la visién
artificial en agricultura requieren
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de técnicas fiables que permitan
diferenciar claramente el tipo de
planta que se analiza. El Departa-
mento de Ingenieria Industrial y
de Sistemas de la Universidad
de Keimyung (Corea) ha desarro-
llado un sistema que permite
capturar tres de los cuatro colo-
res basicos (rojo, verde y azul) en
un cultivo de cereal con una ca-
mara digital de alta resolucion.
Las imagenes obtenidas permi-
ten identificar las plantas de trigo
y las de malas hierbas para des-
pués enviar esta informacion a
un sistema robotizado que pro-
cede a la eliminacion de estas ul-
timas. Una técnica parecida
ha sido desarrollada por la
Universidad de Wageningen
(Holanda) para distinguir las
plantas de patata, proceden-
tes del cultivo anterior, en
las plantaciones de remola-
cha.

La temperatura y la hu-
medad del suelo son facto-
res que influyen directamen-
te en la germinacién de las
semillas y en el desarrollo ra-
dicular de la planta. Conocer
en todo momento estos va-
lores nos permitird analizar
el estado del cultivo y esti-
mar el nivel de la cosecha.
La Universidad de Helsinki
(Finlandia) propone la utiliza-
cion de unos microsensores
que se ‘siembran’ en el sue-

la durante varios anos, incluso
después de las labores de arado
y preparacién del suelo. Estos
sensores son radiotransmisores
subterrdneos que mandan la se-
nal a una estacion receptora si-
tuada cerca de la parcela. Los
sensores se pueden colocar has-
ta 25 cm de profundidad y man-
dan la senal hasta 120 m de dis-
tancia. Al no tener cables, no im-
porta que los sensores cambien
de posicién durante el laboreo
del suelo.

En Alemania estan trabajan-
do en la determinacion de rendi-
mientos de cosecha de bulbos,
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tubérculos y raices mediante la
utilizacion de tecnologia radar de
banda ancha con alto poder pe-
netrante. El sistema permite di-
ferenciar las senhales proceden-
tes de patata, cebolla o remola-
cha de las generadas por el
entorno a la misma profundidad.

El Instituto de Ingenieria
Agricola de Upsala (Suecia) reali-
za una toma rapida de datos de
campo mediante la instalacion
de una cdmara en un pequeno
avion teledirigido por radiofre-
cuencia; la ventaja del sistema
es que los datos estdn perma-
nentemente actualizados y son
baratos de obtener.

El estrés hidrico en algunos
cultivos, como el algoddén, se
puede cuantificar mediante el
analisis de imagenes Opticas
combinadas con imagenes tér-
micas obtenidas con cdmaras de
rayos infra-rojos (Instituto de In-
genieria Agricola Bet Dagan de
Israel).

Nuevos equipos
utilizados en
agricultura de
precision

La Universidad Catdlica
de Leuven (Bélgica) esta tra-
bajando en un sistema que
permite medir la velocidad
de salida de los granulos de
fertilizante despedidos por
una abonadora de discos ro-
tativa. La técnica consiste
en aplicar un modelo de ba-
listica que, combinado con
una cédmara de alta veloci-
dad y un estroboscopio, per-
mite medir la velocidad y la
direccion de los granos, lo
que nos dara el nivel de co-
bertura de la aplicacion del
fertilizante.

La Universidad de Ne-
braska (USA) es famosa por
haber puesto en marcha el
primer cédigo de ensayo de
tractores agricolas. Aunque
los sistemas de autoguiado

i |
@mow en  tractores y maquinas

agrorécnica



& EL SISTEMA
GLOBAL DE
NAVEGACION POR
SATELITE EUROPEO
ABRIRA NUEVAS
POSIBILIDADES PARA
LA AGRICULTURA A
PARTIR DE 2012 9

agricolas han experimentado un
gran desarrollo en los ultimos
anos, todavia no existe un méto-
do de ensayo que permita eva-
luar el funcionamiento de los dis-
tintos sistemas disponibles. El
Laboratorio de ensayo de tracto-
res de Nebraska (NTTL) ha reali-
zado un ensayo comparativo de
dos sistemas de guiado automa-
tico, uno equipado con un sen-
sor potenciométrico lineal (LPS)
y otro con un sistema RTK-GPS.
Los dos sistemas analizados res-
pondieron satisfactoriamente vy
los errores de guiado estaban
dentro de los valores que previa-
mente se habian estimado. En
ambos casos se utilizé un carro
de ensayos arrastrado sobre una
pista normalizada.

La Universidad de Aarhus ha
realizado varios ensayos utilizan-
do maquinaria  convencional
equipada con un sistema de au-
toguiado comercial (Autofarm
RTK Autosteer) en cereales de
invierno en Dinamarca. Los re-
sultados han demostrado que es
posible hacer un diseho estadis-
tico vélido que permita realizar
ensayos Yy establecer diferencias
significativas aceptables con es-
te tipo de maquinas y equipos.

La aplicacion de robots en la
agricultura estd despertando
gran interés en los Ultimos anos.
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La combinacion de nuevas tec-
nologias de comunicacion, de
sistemas de posicionamiento
global (GPS) y de sistemas de in-
formaciéon geogréfica (GIS) han
permitido a muchos investigado-
res disenar nuevos vehiculos ro-
botizados para realizar labores y
tratamientos en cultivos de alto
valor ahadido y en actividades
paisajisticas. En Dinamarca, Gre-
cia, Reino Unido y USA se han
aplicado con éxito robots en con-
trol de malas hierbas, manteni-
miento de zonas verdes y corte
de césped en campos de golf. El
coste de la mano de obra en ca-
da pais determinara el desarrollo
futuro y la viabilidad econdmica
de este tipo de robots.

Los sistemas de guiado de
tractores y maquinas con tecno-
logia RTK-DGPS han resultado
muy eficaces en la logistica y or-
denacion del trafico en las labo-
res de cosecha de cereales y re-
tirada del grano de las parcelas
cuando se utilizan varias maqui-
nas y varios remolques en una
misma parcela.

La compactacién producida
por las ruedas de los tractores y
las maquinas es una de las cau-
sas de pérdida de fertilidad de
los suelos. Los sistemas de guia-
do automatico permiten planifi-
car estacionalmente el flujo de
vehiculos que circulan sobre una

parcela, establecer unas trayec-
torias predeterminadas y evitar
el trafico aleatorio que supondria
una compactacion generalizada
de la parcela. Estas técnicas han
resultado eficaces en fincas de
produccion ecoldgica en Holan-
da, donde se ha obtenido un in-
cremento de las producciones
unitarias.

I Desarrollo futuro

Con la puesta en marcha
(previsible en 2012) del sistema
global de navegacioén por satélite
europeo (GNNS-2), conocido co-
mo galileo se abriran nuevas po-
sibilidades para la agricultura de

precision. El nuevo sistema ana-
dird 30 satélites mas a la conste-
lacion existente formada por
GPS y GLONASS, su utilizacion
sera gratuita. En combinacién
con los sistemas existentes per-
mitird una mayor autonomia, una
mejor cobertura, mayor preci-
sion, mayor numero de frecuen-
cias disponibles para uso civil y
mayor fiabilidad de servicio. Sélo
falta que los distintos paises, Ad-
ministraciones, empresas y de-
mas agentes involucrados en el
proyecto se pongan de acuerdo
y proporcionen los medios nece-
sarios para cumplir los plazos
programados.l
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