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mera transformacion en la
agricultura.

En 1858 la energia me-
canica con el desarrollo de

| trabajo humano fue la primera
fuente de energia que utilizaron los
primeros agricultores, pero a co-
mienzo del siglo XIX fue sustituida
por la energia animal provenientes funda-
mentalmente de caballos, camellos, bifa-
los e incluso elefantes, suponiendo una pri-

los mas ligeros y un incremento de productivi-
dad en el sector agricola. La llegada de la in-
tegracion de componentes mecanicos y elec-
tronicos coordinados por una arquitectura de
control (mecatrénica) a este sector junto con
las técnicas para hacer una agricultura locali-
zada en el espacio y en el tiempo esta supo-
niendo una tercera transformacion.

Esta Ultima transformacion tiene como
objetivo prioritario la reduccion de los costes
energéticos en las practicas agricolas, maxi-
mizar los beneficios al empresario agrario y
reducir la contaminacion medioambiental
mejorando la eficiencia de las aplicaciones.

La demanda de energia en el sector agri-
cola espafiol ha seguido un ritmo de creci-

Consumo de energia en la agricultura (Fuente IDAE).

Aplicaciones que optimizan
el ahorro energético
en agricultura de precision

La demanda de energia en el sector agricola espa-
nol ha seguido un ritmo de crecimiento paralelo al
de la economia, con sus consecuentes efectos ne-
gativos sobre la competitividad (costes) de los
productos y sobre el gasto medioambiental (emi-

siones). El nuevo escenario energético obliga al
sector a afrontar el desafio que supone el ahorro
de energia y la mejora de la eficiencia energética,
aspecto que se puede conseguir mediante las téc-
nicas de agricultura de precision.

miento paralelo al de la economia, con sus
consecuentes efectos negativos sobre la
competitividad (costes) de los productos y
sobre el gasto medioambiental (emisiones).
El nuevo escenario energético obliga al sector
a afrontar el desafio que supone el ahorro de
energia y la mejora de la eficiencia energética.

El tractor tal y como se presenta en nues-
tros dias es una maquina muy sofisticada con
transmision hidrostatica, servos electrohidrau-
licos para controlar la fuerza de tiro y la profun-
didad de trabajo, disefio ergondmico, climati-
zacion en la cabina, etc. Todo ello es vital para
desempenar un buen trabajo en campo, pero
no se debe olvidar que el consumo de com-
bustible del tractor supone entre el 17 y el
40% de su coste horario total y
la maquinaria agricola supone
cerca del 50% del consumo
energético del sector, lo que re-

la maquina de vapor se
convirtié en la principal
fuente, pero treinta afios
mas tarde, en 1889, una
segunda transformacion
tuvo lugar, la maquina de
vapor dio paso al primer
tractor con un motor de 5%
combustion interna permi-
tiendo esto un mayor desa-
rrollo de potencia, vehicu-
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fleja la importacia de la eficien-
cia energética de ambos aspec-
tos (figura 1).

En los tltimos afos el IDAE
(Instituto para la Diversificacion
y Ahorro de la Energia) en su
mision de fomentar la eficien-
cia energética y el uso de fuen-
tes de energias renovables y
respetuosas con el medio am-
biente ha llevado a cabo la rea-
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lizacion de hasta once documentos técnicos,
donde se desarrollan algunos métodos de re-
duccion de energia en el sector agricola:

-Documento n°1: Consumos Energéticos
en las Operaciones Agricolas en Espana.

- Documento n°2: Ahorro y Eficiencia
Energética en Agricultura de Regadio.

- Documento n°3: Ahorro y Eficiencia
Energética en Instalaciones Ganaderas.

- Documento n°4: Ahorro, Eficiencia Ener-
gética y Sistemas de Laboreo Agricola.

- Documento n®5: Ahorro, Eficiencia Ener-
gética y Estructura de la Explotacion Agricola.

- Documento n°6: Ahorro, Eficiencia Ener-
gética y Fertilizacion Nitrogenada.

- Documento n°7: Ahorro y Eficiencia
Energética en Invernaderos.

- Documento n°8: Protocolo de Auditoria
Energética en Invernaderos. Auditoria energé-
tica de un invernadero para cultivo de flor cor-
tada en Mendigorria.

- Documento n°9: Ahorro y Eficiencia
Energética en las Comunidades de Regantes.

- Documento n®10: Protocolo de Audito-
ria Energética en Comunidades de Regantes.

- Documento n°11: Ahorro y Eficiencia
Energética en los Cultivos Energéticos y Agri-
cultura.

Estos documentos contemplan aspectos
como una eleccion adecuada del tractor se-
gun operacion a realizar, el laboreo y aperos
més apropiados para cada labor agricola, ve-
locidad de trabajo adecuada, etc. Todo ello
unido a los nuevos desarrollos tecnologicos
en materia de automatizacion de tractores,
sistema GPS, sistemas inteligentes para la
aplicacion de agroquimicos, monitorizacion
del rendimiento, sensores remotos, elimina-
cion de mala hierba de forma mecanica, dis-
tribucién variable y monitorizacion del rendi-
miento de campo de las operaciones mecani-
zadas, pueden ayudar a conseguir un modelo
energético agricola sostenible con el medio
ambiente y una reduccion de los costes de
produccion de las explotaciones agricolas.

GPS, el elemento clave en
la reduccion de insumos

Para conseguir un tratamiento diferencia-
do es imprescindible el uso de un sistema
que sea capaz de manera precisa de identifi-
car la posicion de la maquinaria trabajando
en el campo (latitud, longitud, altitud, etc.).
Esto fue posible debido a la aparicion del Sis-
tema de Posicionamiento Global (GPS), que

Localizacion de la maquinaria agricola mediante la constelacion de satélites GPS

(Fuente: Universidad de Sevilla).

comenzo en EE.UU., en los afios setenta
cuando el Departamento de Defensa cred un
sistema de posicionamiento mediante satéli-
tes para conocer la ubicacion de objetivos
militares. Este sistema proporciona continua-
mente informacion de posicionamiento y
tiempo en cualquier lugar del mundo y bajo
cualquier condicion climatica (figura 2).

El principio fisico utilizado por un GPS es
bastante simple. Si las distancias desde un
punto de la tierra (receptor GPS montado en
un vehiculo agricola) a tres satélites GPS se
conocen, la ubicacion de ese punto se puede
determinar simplemente aplicando el princi-
pio geométrico de la triangulacion. Pero,
¢como se puede obtener la distancia a los
satélites?

Cada satélite GPS esta transmitiendo
continuamente senales de radiofrecuencia
desde su drbita. En el momento que esta se-
nal es recibida porla antena del receptor GPS
montado en la maquina agricola que se en-
cuentra en la superficie terrestre se genera
una esfera imaginaria que envuelve al satéli-
te. El propio satélite actuara como centro de

El sistema de guiado
RTK-GPS mejora la
calidad de siembra
y ahorra recursos

al disminuir los
solapes en valores
superiores al 6%

la esfera, por tanto, el radio de la esfera sera
igual a la distancia que separa al satélite del
receptor. A partir de este instante el receptor
GPS medira la distancia que lo separa de, al
menos, dos satélites mas. Para ello tendra
que calcular el tiempo que tarda cada senal
en viajar desde los satélites hasta el punto
donde se encuentra situado y realizar los co-
rrespondientes calculos matematicos. Para
la determinacion exacta de un punto es nece-
sario que tengamos tres esferas imaginarias
creadas por tres satélites, dos esferas se cor-
tan en una circunferencia, pero tres lo hacen
en dos puntos, uno de los cuales resulta ab-
surdo como solucidn, por quedar dentro de la
corteza terrestre 0 a una altura de ésta que
nos situaria en el espacio exterior.

Debido al uso militar, el Gobierno de los
EE.UU. en un principio degradaba la senal de
Posicionamiento Global por Satélites (GPS).
Esta degradacion se denominaba Disponibi-
lidad Selectiva (SA) y proporcionaba errores
en la precision de unos +/- 100 m, pero
pronto el interés de la aplicacion del sistema
GPS en muchos campos de la vida civil hizo
que el Gobierno deshabilitara la SA en 2000.
Para mejorar el sistema GPS que existia has-
ta entonces se construyo el sistema DGPS. El
fundamento del DGPS 6 GPS diferencial radi-
ca en el hecho de que los errores producidos
por el sistema GPS afectan porigual a los re-
ceptores situados proximos entre si. Si supo-
nemos que un receptor basandose en otras
técnicas conoce muy bien su posicion, si este
receptor recibe la posicion dada por el siste-
ma GPS sera capaz de estimar los errores
producidos por el sistema GPS. Si este recep-
tor transmite la correccion de errores a los re-
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guiado automatico RTK-GPS (Fuente: Timble Navigation).

ceptores proximos a él, éstos podran co-
rregirtambién los errores producidos porel
sistema.

Para conseguir precisiones centimétri-
cas en operaciones de campo (pulveriza-
cion, alomado, siembra, fertilizacion, plan-
taciones, monitorizacion del rendimiento,
etc.) es fundamental la utilizacion al me-
nos de un sistema de GPS diferencial y en
los casos de alta precision un sistema RTK-
GPS (fotos 1y 2).

En los (ltimos tiempos con el desarro-
llo de vehiculos mas grandes y mas rapidos
en la agricultura, los trabajos donde el con-
ductor de una maquina agricola necesita
conseguir pasadas paralelas son cada vez
mas complicados. Desde hace una década
se vienen utilizando receptores GPS como
herramienta para la ayuda al guiado en ve-
hiculos agricolas, obteniendose resultados
muy interesantes desde el punto de vista
de ahorro de insumos y por ende la reduc-
cion en el gasto energético.

Estudios preliminares a la aplicacion
de la tecnologia GPS en la conduccion de
los vehiculos agricolas demostraron que
los conductores tienden a producir solapes
entre una pasada y la contigua, con el gas-

Foto 1. Maiz sembrado en circulo bajo pivot con un sistema RTK-GPS

to de insumos que esto supone. De estos pri-
meros trabajos se concluyé que se produce
un solape proximo del 10% de la anchura de
la pasada, dependiendo del ancho de la ma-
quina o apero (Nieminen y Sampo, 1993).

Comparativa en una siembra de trigo

En la Universidad de Cérdoba se han rea-
lizados trabajos comparativos, de la opera-
cion de siembra de trigo de invierno, con dos
tratamientos diferentes: realizando la siem-
bra de forma convencional (sin guiado GPS) y
realizando la siembra con un sistema de
guiado automatico (RTK-GPS). Se han obte-
nido porcentajes de ahorro de insumos para
dos afios consecutivos de 6,16% y 6,31%
(Pérez y Agiiera, 2007). Con estos resultados
se ha generado el cuadro I, considerando los
mismos precios de conbustible y kg de semi-
Ila para los dos afios.

Del cuadro I se puede extraer que el equi-
po de guiado automatico instalado en el trac-
tor produce para el primer afo un ahorro de
los insumos especificados de 6,45 €/ha y
para el segundo afo de 7,26 €/ha. Como
conclusion puede decirse que el sistema de
guiado RTK-GPS mejora la calidad de siem-
bra y ahorra recursos al disminuir los solapes

CUADRO I.

Costes de la operacion de siembra de trigo.

ANO 1 ANO 2
Tratamiento 1 Tratamiento 2 Tratamiento 1 Tratamiento 2
Combustible (I/ha) 7,57 7,14 7,59 7,14
Semilla de trigo (€/ha) 114,02 108,00 114,81 108,00
Coste (€/ha) 121,59 115,14 122,40 115,14
Tratamiento 1: Operaciones convencionales (sin guiado GPS)
Tratamiento 2: Operaciones con el sistema de guiado automético (RTK-GPS)
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(Fuente: Trimble Navigation). Foto 2. Preparacidn del terreno y plantacion de lechuga con un sistema

en valores superiores al 6%. Ademas facilita
la posterior realizacion de tratamientos entre
lineasy la recoleccion al mantenerse las line-
as completamente paralelas incluso las co-
rrespondientes a pasadas contiguas. Otra
ventaja apreciada durante los ensayos, aun-
que no evaluada en este trabajo, es la reduc-
cion del tiempo de la siembra y la mejora er-
gondémica para el conductor, por el hecho de
disminuir la atencion en la conduccion en lar-
gos trayectos durante la siembra.

Precision de la seial de
correccion diferencial

También en la Universidad de Cérdoba y
en colaboracion con la Universidad de Sevilla
se ha desarrollado una metodologia para
evaluar las diferentes precisiones que se pue-
den alcanzar en las operaciones agricolas uti-
lizando las diferentes correcciones diferen-
ciales disponibles en Espaiia. De este estudio
se ha podido establecer la siguiente clasifica-
cion del error proporcionado (mayor a me-
nor): Egnos > Rasant > IP > OmniStar > esta-
cion base propia. Esta clasificacion permite
al agricultor espaol seleccionar la seial de
correccion diferencial a utilizar en funcion de
la precision requerida para la operacion a re-
alizar (mas informacion Vida Rural n°260,
2007).

Comparativa en giros en cabeceras
Bochtis y Bougioukas (2008), en la Uni-
versidad Griega de Thessaloniki, han estudia-
do los metros recorridos durante los giros del
vehiculo agricola en las cabeceras. Analizan-
do los datos registrados por un sistema DGPS
han obtenido para los tres tipos de tratamien-
tos estudiados unos valores de distancia



Configuracion 1, distancia muerta en
cabecera 174,4 m.
(Fuente Aut. Emerg. Technologies).

Configuracion 2, distancia muerta en
cabecera 132,25 m.
(Fuente Aut. Emerg. Technologies).

Configuracion 3, distancia muerta en
cabecera 99,65 m.
(Fuente Aut. Emerg. Technologies).
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muerta en cabeceras de 174,4 m (figura 3),
132,35 m (figura 4) y 99,65 m (figura 5).

Tecnologia de
aplicacion variable

A dia de hoy, se han desarrollado tres tipos
diferentes de metodologia para afrontar las
aplicaciones de dosis variable: aplicacion va-
riable basada en mapas, aplicacion basada en
sensores y una combinacion de ambas. Las
tres metodologias estan dentro del area cono-
cida como agricultura de precision, pero se di-
ferencian de forma sustancial:

* Aplicacion variable basada en mapas. El
vehiculo agricola de distribucién de agroquimi-
cos modifica la dosis en funcion de la informa-
cién consultada del mapa de variabilidad de
las propiedades de la parcela. Este tipo de
aplicacion presenta el inconveniente de que
nos prefija la dosis, y dado que transcurre un
cierto tiempo entre el andlisis del mapa y la
aplicacion, puede que la dosis prefijada no co-

rresponda exactamente con la que se necesita
en el momento de la aplicacion si el analisis se
ha basado en propiedades que varian rapida-
mente: contenido de nitratos en el suelo, con-
tenido de humedad en el terreno, mala hierba,
etc.

* Aplicacion variable basada en sensores.
El equipo de distribucion, con un sensor o va-
rios, detecta sobre la marcha la informacion
necesaria (nitratos en el suelo, estado del cul-
tivo, mala hierba, etc.), que es utilizada para la
regulacion de la dosis adecuada de agroquimi-
COS.

* Una combinacion de ambas metodolo-
gias. Podria ser usada, por ejemplo, para una
fertilizacion nitrogenada. Un mapa nos podria
facilitar la informacion de la cantidad necesa-
ria de nitrogeno a poner en cada zona de la
parcela para conseguir una determinada pro-
duccion, mientras que un sensor montado en
la mismo vehiculo nos puede indicar la canti-
dad de nitrogeno existente en ese momento en
el suelo. Haciendo esto el vehiculo distribuidor

s6lo tendria que poner en el suelo la cantidad
adicional correspondiente.

Los autores de este articulo han llevado a
cabo un proyecto de optimizacion de aplica-
cion de agroquimicos en olivar tradicional. Han
mejorado un pulverizador hidroneumatico con
un sistema RTK-GPS, un equipo de adquisicion
de datos, un controlador de la aplicacion y seis
electrovalvulas, para proporcionar un volumen
de aplicacion adaptado a las caracteristicas
del arbol, sin reducir la calidad del tratamiento,
consiguiendo de esta forma un ahorro de insu-
mos para el empresario agricola que implica
este tipo de tratamientos con valores cercanos
al 20%.

Para cultivos extensivos, recientemente
han aparecido de forma comercial los equipos
de control automatico de tramos para barras
de tratamientos (figura 6). Utilizan un sistema
DGPS para conocer su posicion y velocidad de
avance, y de esta forma evitan realizar solapes
permitiendo aumentar la velocidad de aplica-
cion, consiguiendo un mejor trabajo en menos
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Equipos de control automatico de tramos para barras de tratamientos

(Fuente Trimble Navigation Ltd.).
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FIGURA 7.

Vehiculo autopropulsado de 24 m de ancho de trabajo con un controlador automatico de
tramos instalado (Fuente Universidad de Sevilla).

Seccidn 3

tiempo. Este sistema permite el control de
forma automatica de hasta diez secciones,
proporcionando una aplicacion mas preci-
sa y rapida que el ordenador habitual. La
empresa Trimble Navigation, nos ha pro-
porcionado resultados de sus Ultimos en-
Sayos con un equipo automatico de con-
trol de tramos en un pulverizador; usando
este equipo el area tratada es de 44,43 ha
y no usandolo de 47,23 ha, produciendo-
se esta diferencia por una cantidad de so-
lapes del 6,3% (figura 7).

Foto 3. Cuchilla GPS cerrada eliminando la mala hierba existente entre plantas de tomate (Fuente: University of

Seccion 4 Seccién 5 Seccidn 6

De todo lo anterior, se puede deducir que
este tipo de tecnologia se puede usar en trata-
mientos de herbicidas, siembra, laboreo del
suelo, fertilizacion, etc., y que en todas estas
operaciones se produce una reduccion de in-
sumos, que en algunos casos podria suponer
de la viabilidad del cultivo.

Usando algunas areas de las disciplinas de
automatizacion y robotizacion, se puede con-
seguiruna mayor reduccion de insumos e inclu-
so en algunos casos se pueden llegar a elimi-
nar por completo los tratamientos herbicidas.

California, Davis). Foto 4. Cuchilla GPS abierta saltando la planta de tomate (Fuente: University of California, Davis).
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En la Universidad de Davis (California) y
en colaboracién con la Universidad de Sevi-
lla se ha desarrollado un sistema que permi-
te eliminar la mala hierba que crece entre
plantas de forma mecanica, sin ningn tipo
de aplicacion quimica. Para ello, en primer
lugar se ha montado un equipo RTK-GPS en
una transplantadora convencional de toma-
te, que permine obtener un mapa con la ge-
orreferenciacion de cada una de las plantas,
justo en el mismo momento de hacer la
plantacion. Posteriormente este mapa es
usado como informacién para poner en fun-
cionamiento una cuchilla neumatica. Cuan-
do esta cuchilla se desplaza por la linea de
tomate y encuentra la coordenada registra-
da (planta de tomate) ésta se abre y unos
centrimetros después de pasarla vuelve a
cerrarse y a eliminartoda la mala hierba que
crece entre plantas de tomate, a la espera
de encontrar la siguiente planta de tomate y
volverse a abrir (fotos 3y 4). @
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