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LO QUE CONVIENE SABER SOBRE
LA AGRICULTURA DE PRECISION

PARTE 2.- MAPAS DE COSECHA Y GESTION
AGRONOMICA DE LA INFORMACION

Tratamiento
I diferenciado de

microparcelas

Cualquier parcela agricola se

puede subdividir en microparce-
las definidas por sus coordenadas
geogréficas, obtenidas mediante
un sistema de posicionamiento,
para cuantificar las caracteristicas
de las mismas y actuar sobre ellas
con un tratamiento diferencial.
Desde un punto de vista teérico,

OCTUBRE 2009

Después de analizar los
sistemas de
posicionamiento y guiado,
este segundo articulo
dedicado a la ‘agricultura
de precision’ se centra en
el tratamiento de la
informacion recogida y su
gestion agronémica.

las dimensiones de estas parce-
las pueden ser minimas, pero es-
to no tiene sentido en la practica,
ya que no admitirian un tratamien-
to diferencial en las aplicaciones
agricolas.

La variabilidad especial es una
caracteristica del terreno (textura,
estructura, humedad, pendien-
te...), de las plantas que lo ocu-
pan y de los factores que influyen
en su desarrollo. El tamano de las
microparcelas utilizadas debe se
el adecuado para detectar esta va-

riabilidad espacial, siempre que
esta informacion sirva para actuar
modificando las caracteristicas en
el sentido en el que conviene. La
variabilidad especial controlable
es la que interesa determinar con
precisién para actuar en conse-
cuencia. Si el muestreo necesario
para determinar la variabilidad es-
pecial es muy elevado, su realiza-
cion tendra un coste prohibitivo,
gue no se compensa econdmica-
mente con la mejora de las pro-
ducciones.
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La variabilidad espacial debe
de complementarse con un anali-
sis de la variabilidad temporal en
el ano o en anos sucesivos. Un ex-
ceso de informacién, ademas de
costoso, es inmanejable, salvo
que se disponga de programas pa-
ra la gestion de esta informacion
y técnicos cualificados capaces de
interpretarla.

El ‘mapa de cosecha’

El primero paso para determi-
nar la variabilidad especial de una
parcela es mediante el ‘mapa’ de
produccion obtenido con la cose-
chadora. Por el momento, son los
sistemas integrados en las cose-
chadoras de cereales los que es-
tan operativos, y permiten hacer
mapas de cosecha en la recolec-
cion de cultivos, como cereales
de invierno, maiz, girasol, etc.

En el proceso de recoleccion
se tiene que conocer la posicion
de la maquina, su velocidad de
avance y la anchura de corte. Si-
multdneamente al avance se de-
terminan, mediante sensores es-
pecificos, el caudal de grano que
llega al tanque, junto con su den-
sidad y contenido de humedad. La
determinacién del caudal puede
hacerse de manera directa en vo-
lumen, por medios 6pticos o me-
canicos, o indirectamente median-
te sensores electrénicos de tipo
capacitivo o radiometrico. También
se hacen medidas indirectas ba-
sadas en el impacto de los granos
sobre una pantalla. Cuando la de-
terminacioén del caudal es volumé-
trica se necesita completar esta
medida con la de la densidad del
grano, para lo que se utilizan pe-
quenos depositos de volumen co-
nocido, que se llena automatica-
mente con una frecuencia esta-
blecida, a la vez que se pesa elec-
trébnicamente su contenido.

La determinacion de la hume-
dad se necesita para poder expre-
sar la produccion en términos de
materia seca y se basan en la me-
dida de la capacidad dieléctrica del
grano, que varia en funcion de la
humedad, o mediante sensores
con la tecnologia NIR de la radia-
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cion infrarroja, que también tiene
aplicacion para determinar la hu-
medad del forraje picado. En fase
experimental se encuentra senso-
res para determinar la proteina y
analizadores de imagen automati-
cos para calcular los porcentajes
de impurezas y de granos parti-
dos.

Considerando que las deter-
minaciones cuantitativas sobre las
caracteristicas del grano se reali-
zan en intervalos de 1.2 a 1.5 se-
gundos, con la cosechadora avan-
zando a 5 km/h (1.4 m/s), si la an-
chura de corte es de 6.50 m, ca-
da muestra corresponderia a una
microparcela de unos 9-10 metros
cuadrados, muy pequena para lo
gue se necesita en operaciones
agricolas posteriores, como la apli-
cacion diferenciada de fertilizan-
tes, ya que una abonadora centri-
fuga dispone de anchuras efecti-
vas de trabajo entre 16 y 20 m; ge-
neralmente las microparcelas ‘de
produccion’ se agrupan para la apli-
cacion diferencial de fertilizantes.
La precision en la determinacion
de la posicién, necesaria para re-

alizar mapas de cosecha en culti-
vos extensivos, es de +0.5 m.

Desde una perspectiva teori-
ca, la realizacion de mapas de co-
secha estaria resuelta, aunque hay
que calibrar los sensores para que
sus lecturas sean precisas, y la in-
formatica integrada en la maqui-
na permitiria sacar la informacion
con rapidez y sin problemas, algo
gue no siempre se consigue, bien
porque los programas dan proble-
mas, o0 porque a los técnicos les
falta experiencia en su manejo.
Aqui hay mucho trabajo por delan-
te para que el potencial usuario no
quede decepcionado con lo que
se le ofrece.

Interpretacion de mapas de
cosecha y tratamientos
diferenciados

Una vez que se dispone del
primer mapa de cosecha, éste de-
be de servir para orientar los ana-
lisis de suelo en zonas de maxima
y minima produccion, para empe-
zar a conocer las causas que oca-
sionan diferencias en los rendi-
mientos. Cuando en una parcela
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las diferencias de pro- |

ducciéon entre las zo-

nas de la misma son
pequenas, un trata-
miento diferenciado de
las microparcelas no
afectara a la produc-
cion final, por lo que in-
troducir el sistema no
reporta beneficio algu-
no.

Cuando las dife-
rencias en distintas zo-

nas de la parcela son

S ( DER malas hierbas en el
[ h A campo. La modifica-
2.5 .= cion de la dosis de

h ; .° siembra con la maqui-
B na en movimiento ya
%@ ._XJ puede hacerse con al-
L gunos modelos de
5} sembradoras, pero fal-
@f ta conocimiento agro-
| — ] . .

@ ) némico preciso para
cuantificar la influencia
: que tiene sobre el ren-

10:26 am L .
~ dimiento el cambio de

la dosis de siembra.

importantes, el trata-

miento diferenciado por micropar-
celas puede ser rentable, siempre
que las diferencias se deban a cau-
sas que son econémicamente
controlables. Los mas complejos
y dificiles de corregir son los pro-
blemas debidos a la naturaleza fi-
sica del suelo, ya que las diferen-
cias de origen quimico podrian ser
compensadas con una fertilizacion
diferencial, si esto resulta renta-
ble.

Las causas de bajas produc-
ciones pueden estar ocasiona-
das por la competencia de ma-
las hierbas en algunas zonas de
las parcelas. En la actualidad no
se dispone de sensores comer-
ciales que puedan detectar su
presencia durante la cosecha, y
para poder controlarlas se nece-
sita que el operador de la cose-
chadora las ‘marque’ cuando ob-
serve su presencia. Esta infor-
macién puede ser aprovechada
para hacer una aplicacion dife-
renciada de herbicidas, ahorran-
do materia activa. Esto obliga a
‘enlazar’ la informacién con el
sistema de control del pulveriza-
dor que permita un tratamiento
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diferenciado (control de tramos
o dosis variable), y no se hace
solo, hay que programarlo.

Actuacion diferenciada sobre
las microparcelas

Seria posible hacer un trabajo
del suelo diferenciado, si las ca-
racteristicas agrondmicas de las
parcelas asi lo aconsejan, pero es-
ta no es una situacion frecuente
en los suelos agricolas espanoles.
Los problemas de naturaleza fisi-
ca de los suelos se pueden corre-
gir con este tipo de actuaciones,
si se estima que son rentables.

Las actuaciones diferenciadas
mas frecuentes, que se pueden
realizar en las microparcelas, co-
rresponden a la fertilizacién y a la
aplicacion de fitosanitarios en cul-
tivos extensivos, y en menor gra-
do durante la siembra.

Si la abonadora admite una fer-
tilizacion diferencial modificando
la dosis de abono, esto permite
hacer una fertilizacion de fondo de
acuerdo con la produccion obteni-
da en cada parte del campo. Para
la fertilizacion nitrogenada, mas
que los mapas de cosecha, seria
necesario utilizar, simultaneamen-
te con la abonadora, los sensores
de vegetacion (tipo N-sensor y de-
rivados), que permiten mo-
dificar la dosis en fun-

cion del desarrollo

del cultivo.
En la aplicacion
de fitosanitarios tam-
bién hay posibilidades, y la
rentabilidad del sistema esta en
funcién de la distribucion de las

Para rentabilizar los
sistemas de agricultura
de precision

La utilizacion de sistemas de
guiado semiautomatico permite
aumentar la capacidad de trabajo
de las méaquinas en el campo, con
valores estimados en entre el 8 y
el 10%, con solo ajustar el solapa-
miento entre pasadas cuando se
realiza la fertilizacion de fondo an-
tes de implantar el cultivo, o so-
bre el cultivo si no se esta sem-
brado en lineas que sirven para el
guiado, o por marcado (trafico con-
trolado) durante la siembra.

Junto con al aumento de la ca-
pacidad de trabajo se produce una
reduccion del consumo de com-
bustible, ya que los tractores tra-
bajan durante menos tiempo so-
bre la parcela, y se produce me-
nor compactacion del suelo al con-
trolar las pasadas, aunque esto es
dificiilmente cuantificable desde el
punto de vista econémico. Ade-
mas, mejora la comodidad en el
manejo del tractor y se pueden
trabajar en situaciones de baja vi-
sibilidad, importante para los tra-
tamientos en periodos criticos, 0
cuando los tiempos disponibles
son reducidos para los trabajos
que hay que realizar en un perio-
do critico.

Considerando cereales de in-
vierno con un coste de fertilizacion
de 180 €/ha, y un coste de trata-
miento de herbicida de 20 €/ha,
el aumento de la capacidad de tra-
bajo en el 8% utilizando un siste-
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ma de guiado semiautomatico,
permitiria reducir los insumos a ra-
z6n de 16 €/ha y ano, por lo que
con 200 ha el ahorro seria del
3 200 €, mas lo que cuesta adqui-
rir un sistema de guiado semiau-
tomatico del tipo barra de luces y
pantalla, sin contabilizar el ahorro
en los costes de operacion por el
menor tiempo de conjunto tractor
maquina en la parcela.

Si se pasa a un sistema de
guiado automatico, el control de
la conducciéon se puede aplicar
también a operaciones de trabajo
del suelo, siembra, etc., pero se
necesitan sistemas de posiciona-
miento, de una precision de =10
cm (en un tiempo de 15 minutos),
lo que puede duplicar el coste del
sistema de posicionamiento, sin
contar los elementos de guiado
automatico (integrados en el sis-
tema de direccion del tractor, o ex-
ternos sobre el volante). Esto in-
dica que para rentabilizar este sis-
tema se necesitaria trabajar de
400 a 600 ha/ano, aunque esta su-
perficie minima depende en gran
medida del tipo de operaciones
agricolas que se realicen con el
tractor. Hay que contar también,
en estos casos, con la cuota anual
para el mantenimiento de la senal
de correccion.

En las cosechadoras, las de
gama alta ya incluyen el equipo
que permite determinar la produc-
cion y la humedad del grano. En
las cosechadoras de tipo medio al-
to la incorporacion de este equi-
po puede incrementar el coste
de adquisicién entre 3 500 y
4 000 euros.

Para hacer ‘mapas de co-
secha’ se necesita un moni-
tor apropiado, con el softwa-
re para el ordenador de me-
sa que maneja los datos ob-
tenidos. Este equipo, que ya
incluyen de serie las cosecha-
doras de gama alta, incre-
menta el coste de una cose-
chadora convencional de
unos 5 000 a 6 000 euros.

En consecuencia, se
necesitan unos 9 000
euros para equipar una
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cosechadora para disponer de to-
do lo necesario para hacer ‘mapas
de cosecha’, por lo que conside-
rando una distribucién del coste
de adquisicién en tres anos, y con
1500 ha cosechadas por ano, el
coste base de un ‘mapa de cose-
cha' seria 2 euros/ha, sin contar el
coste de la mano de obra que tie-
ne que manejar los programas, di-
ficil de cuantificar en este momen-
to, en el que los sistemas se em-
piezan a utilizar.

&{ LOS MAPAS DE
MARGENES BRUTOS
REFLEJAN LAS PARTES
DE LAS PARCELAS QUE
DAN BENEFICIO, PARA
ASi DEJAR SIN
CULTIVAR EL RESTO, QUE
HARIA PERDER DINERO

=%

El aprovechamiento completo
del ‘mapa de cosecha’ se haria
con equipos que permitan aplicar
dosis variable de fertilizacion, des-
pués de las recomendaciones de
un técnico cualificado, y también
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en la aplicacion de fitosanitarios,
contando con equipos en los que
se incluya el control por tramos,
junto con el software que lo hace
posible. El numero de equipos que
realizan este trabajo en los cam-
pos espanoles es minimo, por lo
que, por el momento, no se pue-
den dar unos resultados econémi-
cos que permitan cuantificar la
rentabilidad de estas opciones.

Sin embargo, a partir de los
‘mapas de cosecha’ se pueden ha-
cer ‘mapas de margenes brutos’
de una parcela, lo que permite ex-
cluir del cultivo las zonas de la mis-
ma que las que el margen bruto
no supere un determinado valor,
lo cual resulta interesante, ya que
lo permite la PAC. O sea, en tér-
minos practicos, sélo cultivar la
parte de las parcelas que dan be-
neficio, dejando sin cultivar el res-
to, que haria perder dinero.

Esto, a primera vista, puede
parecer extrano, pero es algo so-
bre lo que conviene meditar, por-
que hay algunas zonas en las gran-

des parcelas con bajas produc-
ciones, y que, por determina-
das caracteristicas de sus
suelos, no es posible hacer-
las mas productivas desde
una perspectiva econémica.
Estos calculos son sélo
una primera aproximacion pa-
ra determinar la conveniencia,
0 no, de utilizar la tecnologia
para hacer ‘agricultura de pre-
cision’. Habra que continuar
con un analisis mas preciso
a medida que se disponga
de informacién comple-
mentaria aplicada a los
suelos espanoles.ll
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