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Agricultura de precision:
conceptos y situacion actual
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b | as diferencias a gran escala hace
L mucho que son conocidas y corre-
gidas por el agricultor, que gestio-
J/H é nara de distinta manera las tierras
Ll de la vega que las del altozano,
aunqgue estén relativamente proximas. Pero
dentro de una misma parcela siguen exis-
tiendo diferencias, unas veces evidentes (gj.
paso de un regato que encharca parte de la
tierra) y otras ocultas que producen impor-
tantes variaciones en el rendimiento de unas
zonas u otras. El objetivo de la agricultura de
precision es poner a disposicion del agricul-
tor toda la informacion necesaria sobre las
variaciones agrondmicas dentro de la parce-
la, para que en cada metro cuadrado de
terreno se labre, fertilice, siembre, riegue...
en la proporcion idonea para conseguir la
maxima produccion posible en cada punto.
Esto conlleva una reduccion de costes de
produccion y una gestion agricola mas res-
petuosa con el medio ambiente, que pode-
mos resumir en los siguientes puntos:
- Optimizacion del uso de recursos costo-
S0S.
- Reduccion de los contaminantes ambien-
tales.
- Mejor aprovechamiento de la ma-

Valero Ubierna, Constantino.
Dpto. Ingenieria Rural, Universidad

Politécnica de Madrid.

- Distribucion de fitosanitarios localizada
segun las necesidades del cultivo.

En realidad hay dos formas de llevar a
cabo la agricultura de precision: una basada
en mapas y otra basada en sensores en tiem-
po real. La primera se fundamenta en el al-
macenamiento de la informacion y la confec-
cidn de mapas (p.ej. de produccion) para rea-
lizar posteriormente las tareas de cultivo; la
segunda se basa en sensores instalados en
cada maquinaria de cultivo que detectan el es-
tado de la planta o suelo segun avanzan por el
terreno y controlan la labor del apero en con-
secuencia. La técnica mas empleada es la pri-
mera (mapas) y es a la que nos vamos a refe-
riren 1o sucesivo.

Aunque los elementos que componen 10s
equipos de agricultura de precision pueden va-
riar, hay ciertos componentes comunes a to-
dos, que vamos a describir brevemente.

Dado que la agricultura de precision se
basa en la localizacion exacta de las variacio-
nes dentro de la parcela, es imprescindi-
ble el uso de un sistema que permita

quinaria agricola.

- Mayor facilidad de gestion de la ex-
plotacion agricola.

- Incremento de la produccion.

Para llevar a cabo estas mejoras, los
equipos de agricultura de precision tie-
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identificar de manera univoca la posicion
de la maquinaria trabajando en el campo
con relacion a las coordenadas terres-
tres (latitud, longitud). Esto es posible
gracias al uso de los Sistemas de Posi-
cionamiento Global (GPS) y de las comu-

nen que ser capaces de: \ by g’ nicaciones via satélite. La maquina (trac-
- Disponer de mecanismos mas pre- o = tor, cosechadora...) dispondra de un re-

cisos de ajuste y control de la maquina- I S C:;‘, ceptor por el que le llegan las senales

ria durante el trabajo en campo. - P - EIRE waras ol o e desde varios satélites, y el sistema elec-
- Adquisicion automatizada de 1a in- 4. Lr sl i tronico es capaz de calcular las coorde-

formacion y manejo de los datos me- " OB ) nadas correspondientes.

diante ordenadores y bases de datos . N il | Existen dos redes de satélites de

bien estructuradas. Uso de sistemas de Qii“ este tipo, la estadounidense (GPS-Navs-

informacion geografica (GIS). Empleo de
sistemade ayuda a la decision (modelos
de prediccion del cultivo, suelo, etc.; sis-

tar) y la rusa (GLONASS). Ambos estan
formados por 24 satélites orbitando al-
rededor de la Tierra, y ambos nacieron

temas expertos).

- Distribucion de abono localizada y
variable segln las caracteristicas del
suelo en cada punto, su riqueza en nu-

trientes, agua y crecimiento del cultivo.
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El ciclo de cultivo de la agricultura de precision comienza y termina
con la toma de datos de produccion en la cosechadora.

Una vez evaluados estos datos, unidos a otras informaciones (analisis
de suelo) y tomadas las decisiones, las operaciones de cultivo
siguientes se realizaran de forma individualizada en cada m2.

con fines militares, aunque hoy en dia se
usan también con fines civiles (aviacion.,
ingenieria, etc.). Lo importante es que la
precision en la localizacion de un punto
del terreno que proporcionan estos sis-
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temas es baja (esta disminuida a proposito,
de hecho)y solo llegaa+/-100m o6 +/-35m
respectivamente, o cual es insuficiente para
eluso agricola. Este problema se solvento me-
diante la implantacion del sistema DGPS o
GPS diferencial, que se basa en la instalacion
de antenas emisoras auxiliares en lugares es-
tratégicos, de forma que la senal conjunta de
éstasylos satélites permiten corregir los erro-
res de posicionamiento y llegar a precisiones
cercanas al centimetro.
Medu la produccon y represente la
e pas de rendiniento

Puesto que el objetivo final es que cada
punto delterreno produzca el maximo posible,
lo primero que necesitamos es representar
graficamente el rendimiento particular en to-
dos fos puntos. Para conseguirlo, la primera
maquina que tiene que disponer de los ele-
mentos necesarios es la cosechadora (en el
caso de cultivos de grano) o la maquinaria de
recoleccion correspondiente.

Las cosechadoras de cereales pueden ir
equipadas con una serie de dispositivos que
funcionan conjuntamente para generar los
mapas de rendimiento:

- Sensor de produccion: normalmente si-
tuado en la parte superior del elevador de

la salida de los Grganos de separacion.

- Sensor de medicidn de anchura de traba-
joy velocidad de avance: en las cosechadoras
mas avanzadas estas dos informaciones las
proporciona automaticamente la maquina, si
bien el operario tendra que realizar en ocasio-
nes ajustes, como cuando la anchura real de
trabajo no corresponda con la anchura atil o
cuando se observe un patinamiento que la co-
sechadora no es capaz de medir. Estos siste-
mas se complementaran con la informacion
proporcionada por el DGPS.

- Sistema de posicionamiento en el terre-
no: antena receptora GPS

- Sistema de visualizacion de datos: me-
diante un monitor electrénico que integre toda
la informacion visualmente y pueda crear el
mapa de rendimiento.

- Sistema de almacenamiento de datos,
transferencia a un ordenador de oficina y pro-
grama de gestion de lainformacion: enlos sis-
temas de agricultura de precision avanzados
se le exige al monitor que sea capaz de guar-
dar los mapas de rendimiento en un soporte
electronico transferible a otro ordenador, o
bien enviarlos por radio. En este Ultimo podre-
mos combinar la informacion de la produccion
con otros datos para tomar decisiones mas
eficazmente

En el caso de otros cultivos que no se
aprovechan por su grano, también se estan
desarrollando sensores capaces de medir el
rendimiento. En picadoras autopropulsadas
de forraje el sensor principal es similar al de
las cosechadoras, ya que mide cantidad de
flujo masico del material que va siendo impul-
sado hacia el deflector de salida. En empaca-
doras se estan implantando sensores de ta-
mano de paca combinados con sensores de
humedad y densidad. En cosechadoras de re-
molacha una solucion puede ser la instalacion
de células de carga bajo las cintas de paso de
las raices.

En todos los casos, la confeccidon del
mapa es tarea de un programa especifico del
tipo GIS (sistema de informacion geografica)
que se encarga de unir la informacion de loca-
lizacion de cada punto con su valor de produc-
cion, o cualquier otro dato Qtil.

Mas mapas. suelo. agha

mradas her s,

Para obtener una idealo méas cercana ala
realidad de las diferencias de produccion en-
tre las diferentes zonas de una parcela y po-
der entender por qué se producen €s necesa-
rio disponer de otros mapas adicionales: de la
riqueza en nitrogeno, fosforo y potasio

grano desde las cribas a la tolva. Existen
varios tipos de sensores, dependiendo
de su principio fisico de funcionamiento.
En general se distingue entre los que mi-
den volumen y los que miden flujo de
masa, y pueden funcionar mediante célu-
las de carga (microbalanza), sensores de
fuerza, de impactos o de interferencia de
radiacion electromagnética. En los siste-
mas que miden masa de grano es funda-
mental que se mida a la vez el contenido
en humedad del grano, puesto que de lo
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“SENSOR DE MASA (RENDIMIENTO)”
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del suelo, del contenido en materia orga-
nica, de la humedad, e incluso de la in-
festacion por malas hierbas.

Todo ello requiere un trabajo adicional
que, por ahora, no esta demasiado auto-
matizado. Para conseguir mapas de ferti-
lidad del suelo no queda mas remedio
que realizar analisis de laboratorio en
toda la parcela, bien tomando muestras
aqui y alla aleatoriamente (poco reco-
mendable) o bien planificando una cua-
dricula de puntos de extraccion de las

>
“SIN FIN"

contrario se incurriria en importantes DE GRANO"
errores al calcular el rendimiento tras el
secado del grano. Adicionalmente deben

existir sensores de pérdidas de grano en

muestras y llevando a la parcela una an-
tena portatil GPS para ir registrando la po-
sicion exacta en cada uno de los puntos.
Todas las muestras se enviaran poste-

La cosechadoras de cereales para agricultura de precision
incorporan sensores de produccion en los conductos de elevacion
de grano hasta la tolva.

Servicios Agrarios en Agricultura de Precision

" Recoleccion y elaboracion de Mapas de Rendimiento en cultivos de grano.

“ Redlizacion de estudios de viabilidad de infroduccion de técnicas y maquinaria
agricola de aplicacion variable.

ICGCROPRECTISTON

La nueva manera de entender la agricultura.

AGROPRECISION S.L. Empresa de servicios agrarios especilizada en la recoleccion de grano.
Casa Carulla  Brianso C.P. 25213 Lkida telf.408145849 WWwW. agroprecision.com
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riormente al laboratorio y los datos re-
sultantes se introduciran en el progra-
ma de ordenador para la creaciéon de
mapas.

La confeccion de mapas de malas
hierbas es todavia mas compleja y se
estan estudiando diversas formas de
hacerlo: un experto que reconozcay va-
lore manualmente sobre el terreno, au-
xiliado por un GPS; o bien equipos de
andlisis de imagen automaticos monta-
dos sobre la maquinaria de pulveriza-
cion. Este ultimo caso es un ejemplo de
cdmo algunos mapas se confeccionan

cultivador correspondiente llevara ins-
talados sensores de esfuerzo en varios
puntos y actuadores para variar la pro-
fundidad de trabajo (o presion, o veloci-
dad de rotacién de fresado). De esta
forma se conseguira labrar cada metro
cuadrado de acuerdo con sus necesi-
dades.

Todos los sistemas y equipamien-
tos necesarios para la agricultura de
precision generan una cantidad de in-

a la vez que se realiza el tratamiento
con la maquinaria para el cultivo si-
guiente.

Los equipos completos para agricultura de precision deben agrupar

distintos componentes funcionando coordinadamente:

medicion de la produccion, medicion de la posicion de la maquina,

medicion del area trabajada y gestion de datos.

formacion que puede resultar excesiva
para el agricultor, o bien puede ser difi-
cil de combinar para tomar las decisio-
nes finales de cultivo. Por ello los pro-

{otlro Lds CHSTS 11 € abthad 11

Una vez dispongamos de todos l0s mapas
y datos de nuestras parcelas, llega el momen-
to de dar un tratamiento diferenciado a cada
metro cuadrado de terreno, para conseguir su
maximo rendimiento en el siguiente ano.

Para ello es necesario que las distintas
maquinas y aperos dispongan de mecanis-
mos especificos para el control de la dosis/la-
bor realizada de forma muy precisa, ademas
del correspondiente GPS montado en el trac-
tor.

La fertilizacidon con dosis variable en el
caso de abonos granulados requiere meca-
nismos de dosificacion controlados por orde-
nador gue actien sobre un disco de salida de
velocidad variable, una ventana de caida de
apertura modificable, o una cadena con velo-
cidad regulada. Si queremos dosificar inde-

pendientemente N, Py K, o bien combinar va-
rios abonos compuestos, la fertilizacion de
precision puede complicarse notablemente.
En el caso de abonos liquidos, los mecanis-
mos seran similares: control electrénico de
las bombas dosificadoras, de la presion, abrir
o cerrar individualmente las boquillas, etc.

La aplicacion de tratamientos fitosanita-
rios liquidos es similar a la del caso anterior.
En lineas generales, para aplicar una dosis di-
ferenciada en cada lugar podemos: variar la
cantidad de caldo previamente mezclado o
bien modificar la proporcion dinamicamente
inyectando una cantidad variable de materia
activa en un volumen constante de disolvente
en cada momento.

Las ultimas tendencias en agricultura de
precision tratan de dar incluso un laboreo di-
ferenciado en cada lugar. Para ello el arado o

bexha cosechado:
Julo 1995

Norte

Cultvo: tngo de invierno

Vanedad: Spark

Rendumento 1otal: 78,711

Rendimiento promedio: 6,81/ha

Tamano del campo: 11,57 ha

Campo del Parque Reserva: 2,36 ha. 500

Norte

Metro

Metro

El mapa de aplicacion de P+K es °

Park Field - Mapa de aplicacion de P+K en 1996,
tras la cosecha de trigo de invierno en 1995

kg/ha

P20s K20
69 3
60 81
52 70
43 58

una respuesta dlrecta al mapa o
de rendimientos.

Metro

En los mapas de rendimiento (izquierda) se pueden descubrir diferencias de produccion de hasta el 100%. El mapa
de aplicacion de fertilizantes (derecha) sera consecuencia de las decisiones tomadas sobre el rendimiento.
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gramas de gestion de la informacion
que el agricultor puede utilizar en su ordena-
dor de oficina incluyen cada vez mas modulos
de ayuda a la decision.,

Los sistemas de ayuda a la decision son
programas que combinan algoritmos mate-
maticos (p.ej. calculo de la dosis de abono ni-
trogenado segun las extracciones del cultivo y
lariqueza en suelo) con bases de datos de sis-
temas expertos (el conocimiento de expertos
humanos traducido a reglas logicas entendi-
bles por una maquina) y con modelos mate-
maticos de simulacion (del crecimiento de las
plantas, del suelo, etc.) que, en conjunto, son
capaces de analizar los datos de los mapas y
sugerir la decision de cultivo mas recomenda-
ble en cada punto.

Con lo que hemos visto hasta ahora, esta
claro que la agricultura de precision requiere
de un grado de tecnificacion alto en la maqui-
nariay en la explotacion en general para llegar
a serunarealidad Gtil. La pregunta es ¢hay al-
guien que esté usando todo esto en la actuali-
dad? Larespuesta es: si.

Lo primero que hay que tener en cuenta es
que existen varios niveles de empleo de las
técnicas de agricultura de precision. Hay mu-
chos agricultores que emplean cosechadoras
dotadas de monitor de rendimiento (aunque
no lleven antenas GPS ni medios de inter-
cambio de datos con un ordenador)y que sim-
plemente van observando la informacion del
monitor electronico para descubrir variacio-
nes de produccion en sus campos; uniendo
estos datos puntuales con su experiencia pro-
pia sera capaz de optimizar las tareas de cul-
tivo. Si ademas la cosechadora esta dotada
de GPS y puede confeccionar mapas de rendi-
miento, el agricultor podra comparar 1os ma-
pas de anos sucesivos. Los siguientes pasos
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seran: integrar los analisis de suelo
en el conjunto de la informacion,
gestionar todos los datos en un or-
denadory, finalmente, el uso de ma-
quinaria con capacidad de aplica-
cibn de dosis variable.

En una encuesta publicadaen ju-
lio de 2001 por la Universidad de
Purdue y la revista CropLife se ha es-
tudiado el uso real de la agricultura
de precision y su evolucion en las Ul-
timas campanas en Estados Uni-
dos. Sorprendentemente «el uso ge-
neral de las tecnologias de precision
llegd al 63% de los agricultores en el
medio-oeste, si bien en otros esta-
dos llega sélo a 28%. Enla campana
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Afortunadamente esta situacion
esta cambiando en la actualidad,
debido a dos factores. En primer lu-
gar, la falta de concrecion de los sis-
temas no es imputable en su totali-
dad a los fabricantes: es la colabo-
racion entre fabricante y usuario la
que define el sistema idéneo para
cada agricultor, y la que va creando
las lineas de desarrollo de la tecno-
logia. Asi es como la agricultura de
precision ha ido evolucionando en
distintas partes del mundo, funda-
mentalmente EEUU.

Por otro lado, la incompatibili-

El control de los aperos para la aplicacion de tratamientos diferenciados en
cada punto requiere de un ordenador/monitor en el tractor, receptores GPS y

"aperos inteligentes" con gestion electronica de dosis.

dad de los distintos sistemas se
esta solventando gracias a una es-

1999/2000, tras unos cuantos
anos de crecimiento muy rapido, el
ritmo ha frenado ligeramente, iguat que en el
2001». Pensar que existen grandes areas de
cultivo en las que mas de la mitad de los agri-
cultores emplean agricultura de precision de-
beria romper 10s esquemas de 10s mas rea-
cios. Es cierto que el nivel de tecnificacion en
Norteamérica es el mas alto del mundo, y los
margenes de explotacion son distintos a los
espanoles, pero este hecho marca una ten-
dencia que no se puede ignorar.

Otra encuesta realizada por la EFITA (Fe-
deracion Europea para las Tecnologias de la
Informacion en Agricultura, Alimentacion y Me-
dioambiente) en 1999 a miembros de los ser-
vicios de extension agraria, ingenieros, cienti-
ficos y agricultores estudio el uso de la IT (In-
formation Technology: ordenadores, progra-
mas de gestion, internet, etc.) en la agricultu-
ra. Las conclusiones fueron que la adopcién
de estas herramientas era pobre en el campo,
si bien los agricultores estaban convencidos
de que si no las usaban «perderian capacidad
competitiva» en su negocio, y 10s servicios de
extension agraria senalaban que «el futuro de
la agricultura pasaba necesariamente por es-
tas tecnologias».

cisiones son correctas. Un fabricante de ma-
quinariaindica en su folleto que el «ahorro me-
dio de consumos es de 10.000 pesetas por
hectarea» en cultivos de cereal europeos. Sin
embargo no son despreciables 10s costes de
adquisicion y reposicion de 10s equipos, ni los
de aprendizaje del personal.

Los beneficios tampoco son faciles de
cuantificar: la comparacion entre el aumento
de produccion de una parcela gestionada con
agricultura de precision y su rendimiento an-
tes de aplicar la técnica, puede conllevar erro-
res debidos a factores que no se han tenido
en cuenta en su momento, como el microcli-
ma de cierta zona. Igualmente, los beneficios
medioambientales son dificilmente evalua-
bles.

Los estudios de rentabilidad a corto plazo
muestran rentabilidad econémica en algunos
casos. La rentabilidad es mayor en cultivo de
mayor valor anadido (patatas, hortalizas, si-
miente) que en cultivos con poca elaboracion
(maiz grano, cereales), y es mayor cuantos
mas factores de produccion seamos capaces
de controlar con las técnicas de dosificacion
variable.

Ellactor economico: ces rentable?

Sistemas comerclales

En Gltima instancia, la adopcion de la agri-
cultura de precision dependera de si el agri-
cultor ve rentabilidad en ello. La agricultura de
precision es una tecnologia reciente (aunque
hace casi una década que se empez6 a desa-
rrollar) y como tal requiere unas inversiones
iniciales que podran ser amortizadas en el fu-
turo a medida que su desarrollo se perfeccio-
ne.

Los costes de la agricultura de precision
normalmente se han estudiado midiendo el
gasto en medios de produccion (fertilizantes,
fitosanitarios, etc.) que deberan reducirse si
se emplea adecuadamente la técnicay las de-
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Las soluciones que nos ofrecen los fabri-
cantes para la implantacion de la agricultura
de precision son variadas y, hasta hace poco,
algo confusas. La situacion hace algunos
anos era que cada fabricante lanzaba al mer-
cado su sistema (en ocasiones simplemente
una pantalla de rendimiento, en otras todo un
servicio postventa para aprendizaje del pro-
grama de gestidn), incompatible con los de la
competencia. Los prospectos informativos
vendian grandes ideas y no quedaba claro
cdmo poner en practica las decisiones de cul-
tivo para la campana siguiente, sobre todo si
la maquinaria a utilizar era de otro fabricante.

tandarizacion reglamentada interna-
cionalmente, que se ha materializa-
do en la creacion del estandar DIN 9684 (tam-
bién conocido como LBS+) que define las co-
nexiones electronicas entre las diferentes par-
tes de un equipo de agricultura de precision
mediante una pequena red informatica (CAN),
el intercambio de datos y senales entre ellos,
y las especificaciones basicas que debe tener
elterminal (monitor) de control. Gracias aeste
acuerdo entre fabricantes, en un futuro muy
proximo sera posible extraer el monitor de
rendimiento de la cosechadoray conectarlo al
tractor (de otramarca) pararealizar tareas con
"aperos inteligentes”, o llevarlo en el bolsillo
hasta la oficina para volcar los datos al orde-
nador, y todo ello sin problemas de incompati-
bilidad de formatos ni conexiones.

Entre los sistemas disponibles podemos
destacar: el Fieldstar de Massey Ferguson
{Fendt, AgCo) con su monitor Datavision II; el
sistema Agrocom de Claas con el ordenador
Cebis; o el sistema Greenstar de John Deere,
si bien hay otros igualmente interesantes, y
muchos fabricantes de maquinaria estan es-
forzandose por implementar en sus maguinas
dispositivos de control electronico de preci-
sion.

A modo de conclusion, se puede senalar
que el ingeniero agronomo y economista de la
Universidad de Purdue Lowenberg-DeBoer, ha
senalado que la agricultura de precision es
uno de los cambios tecnologicos mas impor-
tantes en la agricultura desde la introduccion
del tractor a principios del siglo XX. En aquella
ocasion el uso del tractor paso por etapas de
euforiay retroceso, alavez que se ajustaba la
forma de produccion a la nueva tecnologia, y
se modificaba el tractor para ajustarlo a las
necesidades de produccion. En el caso de la
agricultura de precision el proceso esta sien-
do similar, y la tendencia sera claramente a
que se incorpore en las explotaciones agrico-
las de forma mas eficiente y econémicamente
rentable segun se siga desarrollando. ®




