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Los sensores remotos*

a agricultura, como actividad integrada

en el sistema productivo, esta influida

por los cambios cientificos y tecnologi-
cos generados como consecuencia de los traba-
jos de investigacion. La intensidad y el avance de
estos trabajos, especialmente en el ultimo siglo,
han permitido que la produccion de alimentos
crezca para adecuarse a la poblacién humana ac-
tual de siete mil millones de habitantes, sin un au-
mento significativo de la superficie cultivable y
venciendo retos importantes como son la con-
servacion de los recursos naturales y el mante-
nimiento de la calidad y sanidad de los produc-
tos. Todo ello ha generado, ademas, unos bene-
ficios empresariales que hagan rentable la
actividad agraria, asegure puestos de trabajo y
evite la despoblacion de los nucleos rurales.

Las tecnologias de la informacién y el conoci-
miento (TIC) suponen la més reciente incorpo-
racion de nuevas herramientas a la agricultura,
con las que se espera cumplir el objetivo no ya de

poder alimentar la poblacion actual, sino la esti-
mada para 2050 de nueve mil millones de per-
sonas. En la década de los noventa del siglo XX
surgi6 lo que se dio en llamar “agricultura de pre-
cision”, cuyo concepto responde a la incorpora-
cion de las TIC en el sistema productivo agrario.

La agricultura de precision ha ido enrique-
ciéndose desde sus inicios con la constante in-
corporacion de nuevas tecnologias, entre las que
se encuentra la “teledeteccion”, una tecnologia
que representa un pilar muy importante en la ges-
tion individualizada de las parcelas de cultivo. A
ella habria que afadir otras, como el Sistema de
Navegacion Global por Satélite (GNSS) o la tec-
nologia de distribucion variable (VRT) en la dosi-
ficacion y uso de insumos tales como los fertili-
zantes, los fitosanitarios o el agua de riego.

El objetivo principal de este articulo es ofrecer
una vision general de distintas técnicas integra-
das en lo que se conoce como agricultura de pre-
cision, dando a conocer, en un primer apartado,

* Los autores agradecen la financiacion del proyecto del Plan Nacional de Investigacion “AGL2013-46343-R” y del proyecto de Excelencia
del Plan Andaluz de Investigacion “P12-AGR_1227". Ambas fuentes de financiacion nos permiten continuar investigando en técnicas de
agriculturade precision, para contribuiral avance del sector agrario en el @mbito nacional y regional.
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aquellas que se consideran ya consolidadas (co-
mo las basadas en mapas o las que utilizan sen-
sores remotos), para seguir luego con la exposi-
cion de tres casos de experiencias llevadas a ca-
bo recientemente por distintos grupos de
investigacion y que son representativas de las
nuevas posibilidades que el futuro ofrece en es-
te campo.

Los casos seleccionados tratan sobre: 1) la ra-
cionalizacion de la gestion del abonado nitroge-
nado en el cultivo del trigo; 2) el empleo de ca-
maras y UAV de bajo coste en tareas de seleccion
de fenotipos para programas de mejora en el oli-
var, y 3) la aplicacion de tratamientos herbicidas
de precision mediante vehiculos robotizados.

Variabilidad espacial y aplicacion variable
de insumos

Las operaciones de cultivo que se aplican a las
parcelas agricolas siguiendo los métodos con-
vencionales (laboreo, siembra, fertilizacion...), se
realizan de manera uniforme en toda la extension
de la misma. Sin embargo, a la hora de la reco-
leccion se observa que determinadas zonas re-
sultan méas productivas que otras. Este fenéme-
no es conocido desde la antigiedad, pero nun-
ca ha sido tenido en cuenta por las dificultades
que conlleva. Ello da lugar a que las dosis de in-
sumos (semillas, fertilizantes, fitosanitarios...) sean
calculadas para las distintitas operaciones en ba-
se a una produccion final media, lo que implica
que suelan ser superiores a las necesidades re-
ales en unas zonas e inferiores en otras.

Sin embargo, la maquinaria agricola destina-
da a la distribucion de cualquier producto y equi-
pada con tecnologia de distribucién variable
(VRT) permite una aplicacion mas acorde a di-
chas necesidades, al poder variar sobre la mar-
cha, de forma automética, la dosis que aplican.

Podemos distinguir dos sistemas para imple-
mentar la aplicacion de la tecnologia variable VRT:
1) el que se basa en “mapas”, y 2) el basado en
“sensores”.

El sistema de mapas

Los sistemas basados en mapas realizan la apli-
cacion tras un estudio previo de la parcela. Por lo
general, en dicho estudio se tienen en cuenta
diversos factores, tales como las texturas, la com-
pactacion, el contenido previo de nutrientes, el
ph del suelo, la topografia..., lo que permite po-

ner de manifiesto las diferencias existentes en las
distintas zonas de manejo dentro de la parcela.

Para diferenciar las distintas zonas de mane-
jo intraparcela (es decir, las zonas de una parce-
la que requieren dosificaciones diferenciadas de
insumos) existen distintas tecnologias, depen-
diendo de la caracteristica que se quiera diferen-
ciar. Una operacion muy importante y bastante co-
mun en la mayoria de las tecnologias de agricul-
tura de precision es la que consiste en asociar las
caracteristicas individualizadas de la intraparce-
la con sus coordenadas (es decir, la “georrefe-
renciacion”), de ahi el interés de utilizar los sis-
temas de navegacion global por satélite (GNSS)
en este ambito.

Entre estos sistemas GNSS, el GPS (Global
Positioning System), gestionado por EEUU, es el
mas utilizado en Espafia, aunque esta aumen-
tando el uso del GLONASS (GLObal NAvigation
Satellite System) gestionado por Rusia, lo que
aflade mayor precision y seguridad en la georre-
ferenciacion. Numerosos fabricantes han puesto
en el mercado equipos especificos para la agri-
cultura, con niveles de precisién que van desde
los 2,5 cm (RTK) hasta los 3 m.

Mediante un muestreo georreferenciado de la
parcela, y haciendo uso de técnicas geoestadis-
ticas, se obtienen planos que representan la va-
riabilidad espacial de los distintos parametros
muestreados. El posterior estudio de la interrela-
cion entre todos ellos permite establecer las zo-
nas de manejo, estimar sus producciones y re-
comendar las dosificaciones adecuadas para ca-
da insumo.

Para ello se emplean aplicaciones informati-
cas GIS (Geographic Information System) o, méas
recientemente, AgGIS, mas adaptadas al uso en
agricultura, ya que incluyen funciones especifi-
cas, como la generacion de los mapas de pres-
cripciéon con los que se programa la maquinaria
de distribucion variable (VRT) que ejecutara la do-
sificacion en cada zona de manejo.

La forma de realizar el muestreo dentro de la
parcela depende del parametro a considerar, pe-
ro es importante que se realice de forma rapida y
automatizada, y que abarque toda la parcela. Los
monitores de rendimiento son equipos que se ins-
talan a bordo de las cosechadoras para el mues-
treo del rendimiento de cultivo. Se emplean sobre
todo en cosechadoras de grano y algodon, aun-
que también existen para otros cultivos como la
patata. Los mapas de variabilidad espacial del ren-
dimiento son de gran utilidad, tanto en la carac-
terizacion de las zonas de manejo como en la eva-
luacion final de la gestion realizada en la parcela.

Fundacién de Estudios Rurales ANUARIO 2016 |



v

Mediante un
muestreo
georreferenciado
de la parcela, y
haciendo uso de
técnicas
geoestadisticas, se
obtienen planos
que representan la
variabilidad
espacial de los
distintos
parametros
muestreados. El
posterior estudio
de la interrelacion
entre todos ellos
permite establecer
las zonas de
manejo, estimar
sus producciones y
recomendar las
dosificaciones
adecuadas para
cada insumo

Experiencias en agricultura de precision

Ficura 1

FERTILIZACION NITROGENADA CONTROLADA POR SENSOR ISARIA™

El sistema de sensores

El sistema de sensores es utilizado, por ejemplo, en
méquinas abonadoras (ver figura 1), que ajustan su
dosis mediante un automatismo basado en la me-
dida directa de un parametro, calculado, por lo ge-
neral, a partir de un sensor ¢ptico colocado a cier-
ta distancia del cultivo. Mediante un modelo pro-
gramado en el equipo de control, se calcula la dosis
necesaria y se ajusta el mecanismo dosificador a di-
cho valor. Este sistema se emplea también en ma-
quinas que pulverizan herbicidas y que son capa-
ces de distinguir la mala hierba del suelo y de rea-
lizar la aplicacion solo cuando sea necesario.

Dentro del sistema de sensores, la tecnolo-
gia de los “sensores remotos” permite muestrear
otros tipos de parametros de interés en agricul-
tura de precision. Forman parte de lo que se co-
noce como “teledetecciéon”, una tecnologia con
la que se obtiene informacién de la superficie de
los objetos sin tener contacto fisico con ellos. Se
basan en la determinacion de la radiacion elec-
tromagnética reflejada por la superficie del culti-
vo o del suelo (radiancia), o de la relacion entre
esta y la radiacion recibida (reflectancia), dife-
renciadas en distintas bandas de longitud de on-
da. Mediante combinaciones algebraicas de la re-
flectancia en distintas bandas del espectro, se ob-
tienen indicadores 6pticos muy correlacionados
con parametros bioffsicos representativos del ti-
po y estado de la vegetacion.

Uno de los indicadores 6pticos mas utilizados
es el NDVI (Normalized Difference Vegetation In-
dex), que permite cuantificar en una escala de O
a 1 el vigor general de una cubierta vegetal. Res-
ponde a la expresion (NIR-VIS)/(NIR+VIS), don-

de NIR y VIS son la reflectancia en la banda del in-
frarrojo cercano (longitud de onda entre 700 y 900
nm)y visible, representada por el rojo (longitud de
onda entre 400 y 500 nm), respectivamente.

Para estudios de estrés hidrico y gestion de
sistemas de riego mediante agricultura de preci-
sion, se suele emplear el CWSI (Crop Water Stress
Index), basado en la temperatura de la vegetacion
respecto a la del aire que le rodea. Cuando la
transpiracion de una planta es normal, su tempe-
ratura en hoja es de 1 a 4 grados inferior a la del
aire, siendo su CWSI préximo a O. En situaciones
de déficit hidrico, los estomas de las hojas se cie-
rran haciendo que disminuya la transpiracion y
provocando aumentos de temperatura en hoja de
entre 4 y 6 grados por encima de la del aire. En
estas condiciones, el CWSI serd proximo a 1.

Los sensores utilizados para cuantificar la re-
flectancia de la superficie estudiada pueden ser
multiespectrales, cuando son capaces de discri-
minar solo unas cuantas bandas del espectro
electromagnético (tres o cuatro normalmente), o
hiperespectrales, cuando son capaces de dife-
renciar varias decenas e incluso centenares de
bandas. Esto es lo que constituye la resolucion
espectral de un sensor. Las medidas realizadas
con sensores hiperespectrales permiten el cal-
culo de indicadores mas complejos.

Otro aspecto a considerar en los sensores 6p-
ticos es su resolucion espacial; esa resolucion de-
termina la superficie minima que puede ser di-
ferenciada dentro de la superficie general anali-
zada. Atendiendo a este criterio, existen sensores
que analizan conjuntamente toda la luz refleja-
da por la superficie bajo estudio, mientras que
otros dividen dicha superficie en elementos mas
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FiGura 2

LecTurA DEL NDVI DEL CULTIVO MEDIANTE SENSOR REMOTO
MANUAL GREENSEEKER® DE TRIMBLE NAVIGATION LTD.,

SunnYVALE, CA, EEUU.
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FiGura 3

IMAPA DE RENDIMIENTO DE LA FINCA COMPLETA (A) Y DE LAS PARCELAS 1 (B) Y
2 (c) (QuEBRAJO ET AL., 2015)

pequefios, ofreciendo la medida individualizada
para cada uno de esos elementos en forma de
matriz. Dependiendo de la aplicacion, se pueden
requerir resoluciones espaciales que van desde
25 cm hasta 30 m.

En la década de 1950 empezaron a utilizar-
se los primeros sensores remotos a bordo de sa-
télites artificiales para la exploracién de la su-
perficie terrestre. En la actualidad hay otras al-
ternativas. Por ejemplo, ademas de sobre satélites
en orbitas a diferentes alturas, los sensores re-
motos pueden montarse a bordo de globos ae-
rostaticos, pequefias aeronaves tripuladas y, lo
mas extendido en la actualidad, sobre aeronaves
no tripuladas o UAV. También existen en el mer-
cado equipos manuales que permiten tomar me-
didas a distancias de 0,5 a 1 m de la vegetacion
(figura 2), muy Utiles para el muestreo en zonas
donde exista sospecha de retraso en el desarro-
llo o falta de vigor de la planta.

Resultados de algunas experiencias

a) En la racionalizacion del abonado
nitrogenado en cereales

En el estudio de Quebrajo et al. (2015) se com-
pararon, de un lado, las medidas del citado indi-
cador NDVI, realizadas con un dispositivo manual
sobre un cultivo de trigo, y, de otro lado, los con-
tenidos reales de nitrégeno foliar medidos en la-

boratorio. También se lleva a cabo un estudio de
la variabilidad espacial y las relaciones entre el
rendimiento del cultivo (obtenido mediante un
monitor de rendimiento comercial), el contenido
real de nitrogeno y las medidas de NDVI en dos
parcelas comerciales.

Las parcelas de estudio se situaron en la pro-
vincia de Sevilla y presentaban unas superficies
de 1,60 ha (parcela 1) y 1,21 ha (parcela 2). El
suelo responde a las caracteristicas tipicas de un
vertisol en ambos casos, con alto contenido en
caliza (64%). El cultivo recibié un abonado con-
vencional de fondo y una cobertera.

El sensor remoto manual con el que se mide
el NDVI (GreenSeeker® de Trimble Navigation
Ltd., Sunnyvale, CA, EEUU) basa su funciona-
miento en la emision de pulsos de luz roja e in-
frarrojo cercano (NIR), midiendo la reflectancia
en ambas bandas. Las medidas se tomaron so-
bre la superficie del cultivo a 0,5-0,6 m de altu-
ra, en 30 zonas de muestreo aleatoriamente dis-
tribuidas por las parcelas de ensayo. Un orde-
nador de campo con recepcion GPS vy
correcciones EGNOS (Juno 5D, Trimble Naviga-
tion Ltd., Sunnyvale, CA, EEUU) almacend, para
cada punto de muestreo, las coordenadas, ho-
ra, fecha, nimero de satélites GPS disponibles y
valor de NDVI.

El monitor de rendimiento RDS Ceres I, ins-
talado en una cosechadora Claas-Mega 216 con
antena GPS, permiti¢ asociar el rendimiento y la
humedad del grano a cada posicion en las par-

Fundacién de Estudios Rurales ANUARIO 2016 |



Experiencias en agricultura de precision

Ficura 4
VALORES DEL iNDICE NDVI REGISTRADOS EN LA PARCELA 1 (B) Y 2 (B) (QUEBRAJO ET AL., 2015)

celas de ensayo. Los datos se almacenaron en
una tarjeta SD a medida que la operacion se rea-
lizaba a una velocidad de 4,5 km - h'l, con un an-
cho de corte de 6 m. La recogida de hojas para
la determinacion del contenido real de nitrégeno
se llevo a cabo segun el protocolo de referencia.
Se muestrearon un total de 20 zonas por parce-
la, recogiendo 50 hojas por zona de muestreo
(una por planta de trigo).

Todos los datos de campo fueron importados
a un sistema de informacién geogréafica comer-
cial de uso agricola (Farm Works TM, Trimble Na-
vigation Ltd., Sunnyvale, CA, EEUU). El trata-
miento estadistico de los datos fue llevado a ca-
bo con el software libre R. Para estudiar el grado
de covarianza de las variables se empled el coe-
ficiente de correlaciéon de Pearson. La figura 3
muestra los mapas de rendimiento obtenidos en
las dos parcelas experimentales.

Los coeficientes de Pearson que relacionan el
rendimiento y el NDVI fueron altos en las dos par-
celas (rXy =0,64y My = 0,78 para las parcelas 1y
2, respectivamente) y presentaron una alta sig-
nificacion estadistica (p < 10), lo que sugiere
que el parametro NDVI tiene un alto potencial
predictivo para el rendimiento del trigo en estas
condiciones. Los valores de NDVI de las dos par-
celas aparecen representados en la figura 4.

En cuanto a la correlacion entre el NDVI y el
contenido real de nitrégeno de las hojas recogi-
das, también se obtuvieron relaciones muy sig-
nificativas, con coeficientes de correlacién de
My = 0,71y My = 0,89 para las parcelas 1y 2, res-
pectivamente, y de nuevo una alta significacion
estadistica (p < 104).

Por ultimo, los autores establecieron la posi-
bilidad de emplear un modelo de aplicacién pro-

porcional de nitrégeno basado en las lecturas
NDVI, dado por la ecuacion
y=15573g"279x

Donde “y” es la cantidad total de nitrégeno
por unidad de superficie (kg - hal) y “x"es el
valor del indicador NDVI obtenido con el sensor.

Esto podria dar lugar a mapas de prescripcion
como el que se muestra en la figura 5. La aplica-
cion conservadora implica aumentar el beneficio
manteniendo el mismo rendimiento al reducir la
inversion en fertilizantes (aplicando dosis simila-
res a las empleadas en afios anteriores solo en las
zonas mas productivas y reduciéndolas propor-
cionalmente en las menos productivas). Con la
aplicacion arriesgada, el gasto en fertilizantes es
el mismo que en afios anteriores, pero al hacer
una distribucion mas racional, las expectativas en
el incremento del rendimiento son mayores. Los
buenos resultados obtenidos hacen que los au-
tores recomienden esta metodologia por su bajo
error en la estimacion y su gran utilidad practica.

b) En la seleccion de fenotipos para la mejora
en olivar

El estudio realizado por Diaz-Varela et al. (2015)
tuvo como objetivo la integracion de sistemas de
adquisicion de imagenes de bajo coste sobre
UAV. La finalidad del estudio era obtener paréa-
metros indicadores de la forma de la copa de los
arboles para poder asi caracterizar el crecimien-
to de olivos de distintos genotipos situados en dos
plantaciones. Como contraste para evaluar la pre-
cision del sistema, se realizaron medidas ma-
nuales de los mismos parametros sobre arboles
seleccionados.

Fundacién de Estudios Rurales ANUARIO 2016 |



FIGURA §

MaAPAS DE PRESCRIPCION DE NITROGENO DE ACUERDO A LOS VALORES NDVI PARA LAS PARCELAS 1 Y
2. SE CONTEMPLAN APLICACIONES CONSERVADORAS (B Y D) Y ARRIESGADAS (A Y ) (QUEBRAJO ET

AL, 2015)
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ta parcela se escogié un total de 150
arboles con 29 genotipos diferentes.
La segunda parcela se sitla en una
explotacion comercial, en el término
municipal de Pedro Abad y pertene-
ciente a la empresa Todolivo S.L. Los
arboles estan plantados con un mar-
code 3,75 x 1,35 m, en un sistema
superintensivo.

El proceso de analisis comienza
con la adquisicion de imagenes me-
diante una camara comercial monta-
da sobre un UAV. A partir de ellas se
realiza un modelo de elevacion digital
del terreno y un ortomosaico o mapa
de color infrarrojo (CIR). A partir de
ellos se obtienen, respectivamente, la
altura de los arboles y la delimitacion
del contorno de la copa para obtener
los didmetros medios. Una vez obte-
nidos estos parametros, se llevo a ca-
bo su comparacion con medidas de
campo para comprobar la precision
de la metodologia, y se estudi¢ esta-

BT I disticamente su validez para los dis-
I —— tintos genotipos. Las medidas ma-
nuales se realizaron de distinta for-

Las parcelas de ensayo pertenecen a dos
plantaciones situadas en la provincia de Coérdo-
ba. La primera es una plantacién experimental,
situada en la finca del centro IFAPA “Alameda del
Obispo”. Presenta arboles con un marco de 4 x
2 my poda en vaso, asemejandose a un sistema
de plantacién intensivo de alta densidad. De es-

Ficura 6

ma en las dos plantaciones. Asi, en la
primera (olivar intensivo) se midieron
dos diametros de copa y su altura, y en la se-
gunda (olivar superintensivo) se midio¢ la altura 'y
la anchura méaximas del seto en distintos puntos.

La cadmara que se emple6 es un modelo co-
mercial (Panasonic Lumix DMC-GF1) modifica-
da para obtener la radiacion infrarroja. La plata-
forma UAV empleada realiz6 el vuelo completo en

DELIMITACION DE LAS COPAS DE LOS ARBOLES PARA LAS PARCELAS 1 Y 2 (DiAz-VARELA ET AL., 2015)
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FiGura 7

IMOSAICADO DEL INFRARROJO EN LAS PARCELAS 1 Y 2 (DiAz-VARELA ET AL., 2015)

un tiempo de 45 minutos a una altura de 300 m,
con una velocidad de 63 km - h'l. El vuelo fue
dirigido mediante un sistema de guiado autono-
mo controlado por una estacion terrestre y asis-
tido por un receptor GPS, para ofrecer de forma
precisa las coordenadas correspondientes a ca-
da imagen. El solape medio estimado en las ima-
genes fue del 80-90%. Un total de 387 y 255
iméagenes fueron empleadas para realizar el mo-
delo digital de elevaciones y el ortomosaico en las
parcelas 1y 2, respectivamente. El célculo de las
alturas de los arboles se basé en el anélisis de la
altura méaxima local, en contraposicion con la al-
tura del terreno.

El anélisis difiere sensiblemente en los dos
tipos de plantaciones estudiadas. Para la obten-
cion del diametro de copa se definieron dos in-
dices vegetativos, que se superpusieron sobre la
capa correspondiente a la imagen aérea y que
permitieron discriminar la vegetacion del terreno
desnudo 'y las sombras (figura 6). Los resultados
del estudio demuestran que la metodologia utili-
zada es valida para la recreacion del modelo de
elevaciones y del mosaicado (figura 7).

En cuanto a la capacidad predictiva del mo-
delo, los coeficientes de determinacion (R?) de
las correlaciones entre las alturas de copa medi-
das y las estimadas fueron muy diferentes, sien-
do de R?=0,07 en la parcela 1 y de R?= 0,53
en la parcela 2, aunque en ambos casos las co-
rrelaciones fueron estadisticamente significativas
(p <0,05). En cuanto al diametro de copa, las co-
rrelaciones entre las medidas y las estimaciones
también resultaron significativas (p < 0,05) con
R?=0,58 y R?=0,22 en las parcelas 1 y 2, res-
pectivamente. En general se observa que el mo-
delo tiende a subestimar ligeramente las dimen-
siones reales de los arboles. Los errores en la es-

timacion, medidos por el error cuadratico medio,
demostraron ser mayores en el olivar intensivo pa-
ra los dos parametros evaluados.

Si se estudian los distintos genotipos por se-
parado, los errores disminuyen sensiblemente,
sobre todo en el caso del olivar superintensivo.
Asimismo, las correlaciones entre medidas y es-
timaciones mejoran sustancialmente sus coefi-
cientes de determinacion, siendo de R?=0,14 y
R?= 0,89 para las alturas de copa en las parce-
las1y2ydeR?=0,66y R?>=0,53 para los dia-
metros de copa en las parcelas 1y 2, respecti-
vamente. En cuanto a las diferencias en los pa-
rametros evaluados, obtenidas mediante un test
ANOVA, estas son menores en el olivar superin-
tensivo y en la altura de copa, disminuyendo en
las estimaciones respecto a las obtenidas en las
medidas manuales.

c¢) Experiencia en la aplicacion de herbicidas
mediante vehiculos robotizados

El objetivo més importante en este trabajo (Gon-
zélez de Soto et al., 2016) ha sido el disefio, cons-
truccion y evaluacion del primer equipo, a nivel
europeo, de aplicacion localizada e inteligente de
herbicida formado por sensores e instrumenta-
cion. Este equipo permite: 1) el control automa-
tico de tramos y/o boquillas; 2) la inyeccién di-
recta del herbicida, y 3) la aplicacién variable del
herbicida. Se trata de un vehiculo no tripulado
que es controlado de forma remota siguiendo una
mision creada de forma previa al trabajo. El ma-
pa de prescripcion se realiz6 a partir de un mapa
de infestacion de malas hierbas procedente de
imagenes tomadas desde un UAV, aunque admite
otras alternativas.
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Ficura 8
ESQUEMA HIDRAULICO DEL EQUIPO DE PULVERIZACION INTELIGENTE (GONZALEZ DE So0T0
ET AL., 2016)
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FiGura 9
PULVERIZADOR INTELIGENTE APLICANDO UNICAMENTE EN LOS LUGARES DONDE EL UAV
DETECTO MALA HIERBA EN CAMPO

El sistema de pulverizacion esta formado por
12 valvulas/boquillas solenoides de alta velocidad
montadas sobre la barra de aplicacion de acero
inoxidable separadas una distancia de 0,5 m,
consiguiendo una resolucion lateral de 0,5 my
una pulverizacién independiente de cada una de
ellas (figura 8). A la barra de aplicacion se le ha
incorporado un sistema de pliegue/despliegue au-
tomético con dos actuadores lineales eléctricos. La
barra se encontrara desplegada durante la reali-
zacion de la operacion y se plegara cuando en-
cuentre un obstaculo en el giro del vehiculo, al fi-
nal de la pasada. El equipo integra un sistema de
inyeccion directa con un tanque de 15 litros pa-
ra el herbicida y de 200 litros para el agua, de ma-

nera que la mezcla se realiza acorde a la infor-
macion procedente del programa de toma de de-
cisiones montado en el equipo.

Este programa, desarrollado en Labview™,
usa coordenadas con una precision centimétrica
(RTK-GNSS) e informacion de la dosis para ge-
nerar las 6rdenes que controlan la barra de pul-
verizacion. La bomba del sistema de inyeccion
ajusta su velocidad de giro hasta encontrar el
valor en que proporciona la concentracion de her-
bicida y la estabilizacion del flujo deseados. Di-
cha concentracion, asi como el lugar de aplica-
cion, vienen proporcionados por el mapa de dis-
tribucion y densidad de mala hierba generado
previamente.

Durante tres afios se llevaron a cabo ensa-
yos con el equipo en laboratorio. Para los ensa-
yos de campo, realizados a finales de 2014, se
seleccion6 una parcela de 0,25 ha (40,3140499°
N, 3,4842388° W) sembrada de trigo. En esta pri-
mera evaluacion se sembraron nueve zonas de
mala hierba de 3 x 3 m?. Con la configuracion
de tractor auténomo y pulverizador inteligente
que se muestra en la figura 9, se evalud la preci-
sion de la aplicacion de herbicida y los ahorros
de la cantidad aplicada basada en los rodales
de infestacion encontrados en las imagenes aé-
reas.

Los ensayos de laboratorio fueron encamina-
dos a la calibracion del sistema de inyeccion en
tiempo real, segun la dosis necesaria por unidad
de superficie, la concentracién del producto fi-
tosanitario en su tanque y la presion necesaria en
la boquilla para realizar la aplicacion del caudal
adecuado. En cuanto a los ensayos en exterior,
varias areas fueron pintadas en pavimento des-
nudo simulando parches de mala hierba (figura
10), para comprobar si la apertura y cierre de
las boquillas tenia lugar de forma precisa. Para
ello se escogieron tres inclinaciones de las man-
chas de hierba, de 0, n/4 y /2 radianes (0°, 22,5°
y 45°) que requieren una precision creciente en
el sistema.

Los resultados mostraron que la reduccion en
la cantidad aplicada con el equipo inteligente
muestra una dependencia del porcentaje de in-
festacion de mala hierba del campo, algo espe-
rable. Un porcentaje de infestacion del 3,24%
proporcioné un 96,55% de ahorro de caldo apli-
cado por hectarea; una infestacion del 10% re-
sultd en un ahorro del 90% de caldo; una infes-
tacién de 25% ahorré un 75% (situacion muy fre-
cuente en explotaciones comerciales), y un 50%
de mala hierba condujo a un ahorro del 50% del
liquido aplicado por hectéarea.
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Ficura 10
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A) Y B) ENSAY0 SOBRE PAVIMENTO PARA EVALUAR LA PRECISION DE CIERRE Y APERTURA DE BOQUILLAS. G) TRACTOR AUTONOMO CON EQUIPO INTELIGENTE
DE APLICACION DESARROLLANDO ENSAYOS EN CAMPO

Los sensores
remotos forman
parte de la
agricultura de
precision,
permitiendo la
adquisicion
actualizada y
fiable de
numerosos
parametros
relacionados con
la produccidn, lo
que permite tomar
decisiones con
mayor seguridad y
ejecutar las
operaciones de
forma mas
racional. Su
integracion es lo
que asegura el
éxito de su
implantacion

La rapida respuesta de todos los subsistemas
a los requerimientos experimentales y los resulta-
dos obtenidos en este trabajo muestran la viabili-
dad de uso de los equipos inteligentes de aplica-
cion y abre una nueva era en el control de infes-
taciones, logrando con la automatizacion una
operacion mas econémica, sostenible y eficiente.

Conclusiones

De todo lo expuesto en los anteriores apartados
se desprende el enorme potencial que presenta
la agricultura de precision y el cambio de para-
digma que significa frente a los métodos de ges-
tion aplicados en la agricultura convencional.
Las tecnologias que ya estan comercializadas
y que podemos considerar como ya consolida-

das, incrementan su uso en las explotaciones
de todo el mundo afio tras afio. Los nuevos tra-
bajos de investigacion en marcha, como los que
se han presentado, traeréan nuevos enfoques y so-
luciones que permitiran abordar problemas de la
produccion agraria, buscando minimizar su im-
pacto ambiental, maximizar el beneficio empre-
sarial y, sobre todo, permitir la correcta alimenta-
cion de una poblacion creciente en el tiempo a
partir de unos recursos limitados.

Los sensores remotos forman parte de la agri-
cultura de precision, permitiendo la adquisicion
actualizada y fiable de numerosos parametros re-
lacionados con la produccion, lo que permite to-
mar decisiones con mayor seguridad y ejecutar
las operaciones de forma mas racional. Su inte-
gracion, junto con el resto de técnicas, es lo que
asegura el éxito de su implantacion. |
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