DOSSIER AGRICULTURA DE PRECISION

ENSAYOS

Estudios sobre agricultura de
precision en Andalucia

El presente y el futuro de esta agricultura residen en los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS)

Parcela de girasol de siembra directa objeto de estudio en “El Cabello”.

Parcela de trigo duro de slembra directa objeto de estudio en "El Cabello™.

El estudio de la variabilidad espacial del rendimiento
de los cultivos es esencial en la experimentacion en
agricultura de precisién. Los mapas de cosecha son
muy utiles para detectar la zonificacion de los
rendimientos de cada parcela, con el fin de poder
tomar decisiones para maximizar la eficiencia
productiva.
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a agricultura extensiva ha sido siempre una técnica
poco precisa, por lo que cada agricultor ha tratado de
tomar decisiones generales para cada cultivo en prac-
ticamente todas las parcelas de su finca, aunque és-
tas sean muy heterogéneas en cuanto a suelo, pen-
diente, flora adventicia, plagas y enfermedades. To-
davia hoy, se sigue abonando de igual modo una par-
cela que produce 5.000 kg/ha. de cereal y otra lindera que produce
2.500 kg/ha. (obviamente con menor techo productivo), debido, por
ejemplo, a una peor estructura y composicién del suelo. Podriamos
seguir enumerando ejemplos de manejo de parcelas de forma global
y homogénea para todas las zonas de la parcela, finca o incluso co-
marca: tratamientos fitosanitarios, dosis de siembra, profundidad
de las labores, dosis de agua de riego, etc.

Lo méas “preciso” que se suele hacer en la agricultura herbacea
extensiva es la eliminaciéon manual de malas hierbas “arodales” (en
remolacha, girasol o algodon) o la aplicacion “parcheada” de herbi-
cidas especificos de alto precio (sistémicos a alta dosis en olivar,
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avenicidas en cereales, graminicidas en remolacha, etc.).

Afortunadamente para el empresario agricola, la agricultura va
evolucionando con la aplicacién de nuevas tecnologias, como la ro-
bética, la biotecnologia o los Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS). La robética nos permitira en un futuro no muy lejano tener ro-
bots para la agricultura que sirvan de gran ayuda, por ejemplo, a los
operarios del campo, para la realizacion de labores muy fatigosas en
situaciones de climatologia adversa. Los cultivos transgénicos ya
son un hecho fehaciente en la agricultura mundial, con plantas re-
sistentes a plagas y enfermedades, cultivos tolerantes a herbicidas
no residuales de baja peligrosidad, y un sinfin de posibilidades que
iran llegando poco a poco a nuestros campos.

La revolucioén de los sistemas GPS, ademas de realizar medicio-
nes muy precisas (normalmente realizadas para inspecciones de la
PAC), ha permitido el nacimiento de la agricultura de preclsion, que
hace posible determinar en cada punto del terreno las causas de la
falta de uniformidad en los factores que influyen en el rendimiento
de los cultivos. Dichos factores son muy diversos: drenaje, pH, tipo
de suelo, contenido de nitrégeno, fosforo o potasio, danos causa-
dos por uso inadecuado de herbicidas, presencia de rodales de ma-
las hierbas o nascencia irregular del cultivo. Por tanto, la determina-
cién de la variabilidad espacial en la cosecha de un cultivo debe im-
plicar un conocimiento exhaustivo de cada uno de los factores que
influyen en ésta. Sin embargo, hasta hace pocos anos en los estu-
dios de agronomiay otras disciplinas no se podia abordar la hetero-
geneidad espacial de un campo en cualquiera de los aspectos que
se consideran de interés, por falta de una tecnologia facilmente dis-
ponible y precisa.

A través de los Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), jun-
to con programas informaticos procesadores de informacién espa-
cial (Sistemas de Informacion Geogréfica, GIS), es posible estudiar
lavariabilidad espacial de un campoy obtener mapas que visualizan
la zonificacién de los factores a estudiar. El objetivo perseguido por
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la agricultura de precision es conseguir maximizar la eficiencia pro-
ductiva en cada situacion, obteniendo un mayor beneficio econémi-
co y medioambiental, ya que la dosis de siembra, labores, riegos y
las aplicaciones de insumos (fertilizantes, correctores de suelo y fi-
tosanitarios) se realizan de forma selectiva y dirigida en cada punto
del terreno.

Se persigue: 1) obtener el mapa de rendimiento del cultivo con
una cosechadora que tenga incorporado un GPS y 2) con esta infor-
macion se dividiria la parcela agricola en distintas subparcelas, den-
tro de las cuales se determinan pardmetros de suelo (fisicos y qui-
micos), malas hierbas, plagas y enfermedades, posibilidad de en-
charcamiento, pendiente, etc. Finalmente, se tomarian decisiones
acerca de dosis de semilla, fertilizantes, tratamientos fitosanitarios
o labores especificas para cada subparcela, y hacerlas realidad me-
diante maquinas agricolas “inteligentes” que sepan procesar la in-
formacion de cada subparcela y decidir como actuar. Es decir, to-
mando como ejemplo el abonado de fondo, tendriamos una abona-
dora que reconoceria el terreno (por GPS) y estaria programada para
abonar mas 0 menos segin la fertilidad del suelo, o incluso para po-
der aplicar dos tipos de abonos distintos. Esto es lo que llamamos
agricultura de precision, nada nuevo en cultivos intensivos donde el
trabajo se realiza manualmente y de forma precisa, pero algo revo-
lucionario en cultivos extensivos, cada vez mas mecanizados y con
menos rentabilidad.

Experimentacion en Andalucia: aspectos
generales

La agricultura de precision es ya una realidad en algunas zonas
de EE.UU., donde ya se utilizan cosechadoras que mapean los ren-
dimientos de los cultivos, abonadoras que zonifican el abonado o
sembradoras que modifican la dosis de siembra seglin los datos
puntuales de cada parcela. En Europa, la agricultura de precision
esta adn en nivel experimental, aunque la tecnologia americana ya
esta llegando con fuerza a nuestro continente.

En la actualidad, se estan llevando a cabo una serie de ensayos

Los ensayos han sido realizados con una cosechadora Massey Ferguson con sistema Fieldstar.

que estan incluidos en un proyecto de investigacion financiado por
fondos FEDER de la Unién Europea (ref.: 1FDS7.0049) en colabora-
cién con varios agricultores. El objetivo es determinar la influencia
de unagran variedad de factores bioticos (malas hierbas)y abibticos
(por ejemplo, el estado nutricional del suelo) en el rendimiento de
cultivos de trigo, girasol y olivar. En el cuadro | se presentan los da-
tos obtenidos de variabilidad en el rendimiento de trigo y girasol en
las localidades de El Arahal (Sevilla), La Luisiana (Sevilla) y Montoro
(Cordoba). Los mapas de rendimiento de ambos cultivos de la finca
“El Cabello”, Montoro, se muestran en la figura 1 (a y b). El mapeo
de la cosecha se ha obtenido gracias a la colaboracion de la empre-
sa de AGCO Iberia, Massey Fergusson, y su cosechadora de preci-
sibn con sistema Fieldstar. Dicha cosechadora tiene un GPS y un
medidor de cosecha incorporados y permite obtener informacién del
rendimiento obtenido en cada punto del campo.

En las fincas objeto de estudio se ha realizado un muestreo de
suelo en unas 10 ha. que ha consistido en tomar 10 muestras de te-
rreno por hectarea a dos profundidades: superficial (0-15 cm) y pro-
funda (25-35 cm). Cada punto de muestreo se georreferenci6 con
un GPS facilitado por la empresa Trimble Navigation Ibérica y la po-
sicién de cada punto se ha incorporado al sistema de informacién
geografica ArcView. En cada muestra se han determinado los si-
guientes factores abidticos: textura, pH, conductividad, amonio, ni-
tratos, nitritos, fésforo, potasio y materia organica (analisis proce-
sados por el Laboratorio Agrondmico de la empresa Fertiberia S.A.)

Asimismo, se ha muestreado la emergencia de las malas hier-
bas presentes dominantes en cada una de las parcelas georre-
ferenciando su posicidn con un GPS con el fin de determinar posi-
bles rodales de las mismas que pudieran influir en los diferentes
rendimientos obtenidos.

En los mapas de rendimiento (figura 1) se pueden apreciar cla-
ramente zonas de mayor rendimiento (a veces, hasta 1.000 kg/ha.
de diferencia). La zonificacién de las diferencias en la produccion
son atribuibles a la diversidad de tipos/calidad de suelo e infesta-
ciones de malezas, entre otras. Los tonos azules representan las zo-
nas de menor produccion y os rojos los de mayor. Es obvio el inte-
rés de perfilar las variables que influyen en las dife-
rencias de produccion, lo que puede redundar en un
claro beneficio para el agricultor.

Ensayos en la finca “El Cabello”,
Montoro (Cordoba)

La finca “El Cabello” esta gestionada desde
1996 por laempresa Laboreo de Conservacion, S.A.
Los estudios sobre agricultura de precision se co-
menzaron a finales de la campana agricola 97-98, eli-
giendo dos parcelas de cultivos herbaceos (trigo y gi-
rasol) representativas de la zona para su seguimien-
to y experimentacion durante al menos tres campa-
nas agricolas consecutivas. La eleccién de las dos
parcelas se realizd en base a su heterogeneidad: fac-
tores edéficos, cambios de pendiente, existencia de
cauces de arroyos, etc.

Ambas parcelas llevan desde 1993 bajo la técni-
ca de siembra directa, por lo que presentan una se-
rie de rodales de malas hierbas tipicas del “no labo-
reo”, como maivas (Malva spp.), nerdos (Ridolfia se-
getum), Galium aparine y pepinillos del diablo (Ecba-
llium elaterium), entre otras.

El primer paso fue contar con una cosechadora
con GPS y equipos de deteccion del rendimiento en

cada momento, para poder obtener mapas de cose-
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Localidades/ Cultivo Cosecha Rango de cosecha
Fincas Media {maximo / minimo)
-kg/ha.- -kg/ha.-

Montoro (Cérdoba)/ Trigo 1.484 2.100/ 600
“El Cabelio”

Girasol 2.025 3.000/ 1.000
El Arahal (Sevilla) / Trigo 1.863 2.700 / 900
“El Caracol”

Girasol 3.264 4.400 / 1600
La Luisiana Trigo 1.863 2.400/ 1000
(Sevilla)/
“Castillo de la _
‘Monclova” ‘Girasol 1.891 2.500 / 800

cha. Gracias a la tecnologia de las cosechadoras Massey-Fergusson
y a su sistema Fieldstar, se logré mapear con éxito las cosechas de
trigo y girasol, ambas en siembra directa, en la recoleccion del vera-
no de 1998 (figura 1, cuadro 1). Como puede apreciarse, la varia-
bilidad del rendimiento en “El Cabello” es muy acusada en ambas
parcelas, con coeficientes de variacion superiores al 25%. Estos
mapas de cosecha son el resultado productivo mas preciso que
existe hoy dia para detectar problemas diversos en una parcela agri-
cola: abonado defectuoso, siembras mal planteadas, encharca-
mientos, rodales de malas hierbas, presencia de nematodos, zonas

pedregosas, ataques de pajaros, etc.
Siendo todavia pronto para obtener con-
clusiones de los mapas de rendimiento
de 1998 en “El Cabello”, ya se puede

Coeficlente Superficie -
de cosechada detectar la presencia de arroyos y zonas
variacién -%- -ha.- encharcadas colindantes que afectaron
gravemente al rendimiento, tanto en la
29.3 17 parcela de trigo como en la de girasol,
27.6 38 asi como las zonas mas pedregosas y
‘ de suelo mas erosionado en la parcela

21,3 33 de 38 ha. de girasol.

El segundo paso consistié en medir
=1 40 el perimetro de las parcelas mediante la
26,7 34 utilizacion de un GPS. De esta forma se

tiene informacion de las coordenadas
geogréficas de cada punto que esté en
16.7 42 el interior del perimetro de la parcela. Es-

tos datos nos serviran para poder dividir
nuestra parcela en microparcelas (tal y como explicamos en la in-
troduccion) y estudiarlas global e individualmente.

Una vez medidas las parcelas, el tercer paso es conocer las ca-
racteristicas edéficas de las mismas. Para ello, se tomaron mues-
tras de suelo posicionando cada punto de muestreo con un GPS (fi-
gura 2). Lo anterior posibilita volver exactamente a los mismos pun-
tos en campanas sucesivas para ver las modificaciones de los di-
versos parametros que hemos estudiado en el suelo. Una vez pro-
cedido al analisis de los diferentes factores, se estableceran mapas
de fertilidad, zonas encharcables, zonas pedregosas, pH del suelo

Fig. 1a.
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Fig. 2a.

Fig. 2b.

Figura 2. Localizacion de los puntos de muestreo de suelo llevados a cabo en la finca “El Cabello”, a) parcela de trigo en campana 98/99, b) parcela de girasol en
campaiia 98-99. En cada punto se conoce el nivel de cosecha y el estado nutriclonal del suelo.
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y el resto de parametros que nos permitiran corregir las deficiencias
observadas para intentar homogeneizar las parcelas en cuanto a
rendimientos productivos. A estos analisis de suelo han seguido
muestreos de emergencia (también georreferenciados con GPS) de
las malas hierbas que escapan al control herbicida, con el fin de ela-
borar un perfil preciso de cada microparcela en cuestion y ver la exis-
tencia o no de rodales y su evolucion espacio-temporal durante las
tres campanas del estudio.

novedosas técnicas. De hecho, en Alemania y Dinamarca existen
actualmente parcelas de cultivos extensivos que estan en experi-
mentacion desde hace 4/5 anos con el fin de poner en practica la
agricultura de precision. El primer interesado en conocer esta tec-
nologia es el empresario agricola, ya que es posible incrementar la
eficiencia productiva de las explotaciones agrarias y reducir la canti-
dad de insumos aplicados en cada parcela para cada cultivo. Es de-
cir, a nivel de agricultor la agricultura de precisién sera una herra-

Durante la presente
campana agricola 1998/99,
las parcelas han seguido la
rotacion prevista, y se ha lle-
vado a cabo la misma técni-
ca de siembra directa, si
bien han tenido que ser re-
gadas por aspersién por la
grave seguia que padece An-
dalucia. La parcelade 17 ha.
esta sembrada de girasol
(en floracién a mediados de
mayo) y la de 38 ha. lo esta
de trigo duro (que se cose-
charéa sobre finales del mes
de junio). La existencia de
riego por aspersion semifijo
nos aparecera sin duda en
los mapas de cosecha de
este ano, al ser un sistema
poco homogéneo en la distri-
bucion del agua en cada pun-
to de las parcelas estudia-
das. Asimismo, es probable
que no aparezcan deficien-
cias productivas en las zo-
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mienta mas para poder in-
crementar la rentabilidad
a través de la tecnologia
de las nuevas maquinas
agricolas.

En EE.UU. y Australia,
los grandes fabricantes
de maquinaria agricola,
estan investigando en la
obtencion de sembrado-
ras que aumentan o dis-
minuyen tanto dosis de
semilla como profundidad
de siembra, segln las ca-
racteristicas informatiza-
das de la parcela. Otros
posibles objetivos de la
agricultura de precision,
son el perfeccionamiento
de los sistemas automati-
cos de riego y de los ape-
ros de labranza del suelo,
con el fin de que se riegue
0 se labre mas o menos,
segun las necesidades en
cada punto de la parcela.

nas mas hamedas en esta
campana, mas bien todo lo

El desarrollo de la roboti-
ca y de sensores analiti-

Circulo del cultivo
de precision.

contrario, debido a la bajisi-
ma pluviometria (menos de
250 mm desde el 1 de septiembre de 1998).

Actualmente, el grupo de investigacion que esta desarrollando
el proyecto FEDER, mencionado anteriormente, esta procesando la
informacion, con el fin de poder obtener algin parametro que nos
permita corregir en lo posible las deficiencias productivas que se ob-
serven en algunas zonas de las parcelas estudiadas. Una vez anali-
zados los datos disponibles, existen ya en el mercado abonadoras
“inteligentes” que son capaces de distribuir mas 0 menos cantidad
de abono segln lo vayan necesitando los diferentes puntos de nues-
tras parcelas (abonado de fondo, coberteras, etc.). También, en un
futuro no muy lejano, se prevé poder disponer de los equipos apli-
cadores de fitosanitarios disefiados para la agricultura de precision,
que puedan aumentar o disminuir las dosis herbicidas segun la pre-
sencia 0 ausencia de especies de malas hierbas, 0 que tengan me-
morizados los rodales de malezas de nuestra parcela para poder
“parchear” sélo aquellas zonas-objetivo y no otras. A este respecto,
nos consta que ya se esta utilizando el GPS en avionetas de fumi-
gacion fitosanitaria, con el fin de reconoce las parcelas-objetivo y
ayudar al piloto a fumigar con mucha mas precision y con menor ries-
go de deriva para cultivos vecinos.

El futuro de la agricultura de precision

Aunque las técnicas de agricultura de precisién sean algo nuevo
en nuestra agricultura, ya se atisba un futuro prometedor para estas

cos (control remoto) de
alta rapidez y precision,
asi como de ordenadores mas potentes, ayudaran al desarrollo de
maquinaria apta para la agricultura de precision, que sera de aplica-
¢ién para practicamente todo tipo de cultivos extensivos en todo el
mundo.

Ademas, las técnicas de agricultura de precision presentan im-
portantes ventajas medioambientales, sobre todo para optimizar el
uso de abonos y fitosanitarios en la agricultura extensiva, persi-
guiendo una reduccién de dosis y zonas de aplicacion. Si aplicamos
menos herbicidas, insecticidas, acaricidas, nematicidas y fungici-
das por hectarea, y menos cantidad de fertilizantes quimicos, mejo-
raremos las condiciones medioambientales de nuestra finca. Es de-
cir, laopinién publicay la sociedad en general tenderan a apoyar tec-
nologias que mejoren las condiciones del ecosistema natural de las
zonas agricolas, los acuiferos y las aguas superficiales. A todo ello
aspira la agricultura de precision. B
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