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1. Introduccion

_.m

Precision Agriculture Laboratory

En la Ultima década se ha hablado mucho
de la conveniencia de introducir laautomati-
zacion y robética en el campo al igual que
ya se ha hecho en otros sectores productivos,
lo que esta permitiendo ver en la agricultura
el siguiente paso de la automatizacién industrial. Sin embargo,
a pesar del esfuerzo realizado para penetrar en el mercado de la
agricultura y de las muchas ventajas potenciales que presenta la
robdtica mévil, seguimos sin ver robotsintegrados de modo real
en las tareas agricolas.Son varias las razones y sobre todo dos
de ellas las que mejor explican las diferencias entre un escenario
industrial y uno agricola (Ribeiro et al., 2011):

1) El entorno de actuacion de un robot agricola no puede estar
totalmente estructurado, es decir, en el mejor de los casos el ro-
bot puede disponer a priori de una informacién limitada y parcial
del cultivo, por lo que necesita algun medio (sensores) para dispo-
ner de informacidén mas precisa y actualizada durante la ejecucion
de la tarea. Ademas necesita tomar decisiones adecuadas, a pesar
de la informacion incompleta e imprecisa que maneja sobre su
entorno, a la hora de realizar sus funciones.

2) Para un uso agricola, el robot no puede estar fijo, ubicado en
una posicion perfectamente conocida y accediendo de forma muy
precisa y segura a los puntos de un volumen establecido con gran
exactitud (como es el caso de los manipuladores en una cadena
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de produccién). En el campo el producto sobre el que se actla
(mala hierba/cultivo/suelo) es el que esta fijo y por tanto es el
robot el que tiene que moverse de modo seguro, con el agravante
de que el entorno es semi-conocido y rapidamente cambiante.

A pesar de todo ello el empresario agricola, popularmente “el
agricultor”, tiene por delante el importante reto de conseguir una
explotacion rentable y eficiente, segin lo que se viene denomi-
nandoAgricultura de Precision(AP) o Agricultura Inteligen-
te(Al). El sector agroforestal puede ser uno de los mas benefi-
ciados, el progreso a través de la investigacién y tecnificacion,
pondra en sus manos en los proximos afios a nivel comercial ro-
bots y nuevos aperos inteligentes (Figura 1). Estos nuevos equi-
pos tendran la tarea de optimizar algunos de los procesos mas
criticos en la obtencidén de resultados, facilitar las tareas mas te-
diosas y también reducir la mano de obra del mismo y de los pro-
cesosindustriales asociados al sector. El tratamiento localizado o
individualizado de cada zona de una parcela o de cada planta, es
el futuro que le espera a la agricultura para su competitividad a
nivel global (Slaughter& Pérez-Ruiz, 2014).
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Figura 1. a) Ilustracion conceptual de robot aplicando herbicida de forma individual
(www.robots4farms.com) vy b) aplicacién a todo terreno de herbicida
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Entre los empresarios agricolas, en los dos ultimos afos se han
popularizado los productos relacionados con la ayuda al guiado
y guiado automatico en tractores y maquinaria autopropulsada,
comercializandose con bastante éxito en el sector. El sistema de
guiado automatico consta de dos partes: un procesador que re-
cibe la informacion de los sensores (GNSS, girdscopos, aceleré-
metros, etc.), realiza los calculos y establece las correcciones,
y un monitor donde se visualiza la informacién y se introducen
los parametros de configuracion y demas datos particulares de la
operacidén a realizar, utilizando la propia pantalla que suele ser de
tipo tactil (Pérez-Ruiz et al., 2011). Para conseguir altas precisio-
nes,con errores por debajo de los 2,5 cm, un receptor RTK-GNSS
debe proporcionar las coordenadas del punto en el que se encuen-
tra el vehiculo, esto es posible gracias a las sefiales de correccion
de una estacion fija RTK propia o procedentes de una red RTK
(Redes publicas disponibles con sefal RTK en Andalucia, Castilla
Ledn, Extremadura, Madrid, Murcia, Valencia, etc.).

El siguiente paso en materia de automatizacion de vehicu-
los agricolas es conseguir que sean completamente auténo-
mos(Emmi et al., 2013). Un sistema como este permite aumentar
la productividad de la operacion agricola, de manera que una sola
persona pueda supervisar tres o mas tractores que trabajan en
una misma parcela. Con un desarrollo como éste se reduce al mi-
nimo la interaccion, automatizando todas las funciones rutinarias
del vehiculo agricola y dejando al operador humano tareas de ma-
yor nivel como la supervisidén del funcionamiento, verificacién de
obstaculos, validacion del trabajo, etc. El operador, situado en una
cabina/oficina a pie de campo, recibe informacién de los tractores
a través del sistema de telemetria,el cual permite visualizar en
una aplicacién informatica la localizacidén actualizada de cada uno
de los vehiculos que estan trabajando en la explotacion agricola
(Drenjanac et al., 2013).

El Proyecto Europeo RHEA (Robot FleetsHighlyEffectiveAgri-
culture and Forestry Management), finalizado en julio de 2014,
con una duracion de 4 afos, y liderado por Espaia,ha supuesto
un gran éxito a nivel internacional.En él han colaborado investi-
gadores y empresas tecnoldgicas de diseno y fabricacion de ma-
quinaria y equipamiento agricola procedentes de 8 paises. En el
ambito del proyecto RHEA se ha desarrollado una flota de tracto-
res completamente auténomos para la realizacion de tareas es-
pecificas en tres ambitos de actuacién: cultivos de cereal, maiz y
olivar (Gonzalez-de-Santos, 2013). Para cada uno de los ambitos
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ha sido disefiado, construido y evaluado un apero inteligente, que
permite realizar sin intervencién humana labores muy precisas.

Este proyecto esta siendo toda una inspiracién y empuje para el
sector agricola en cuanto a la automatizacién de tractores y ma-
quinaria dedicada al control de la mala hierba. La flota esta
formada por tres tractores auténomos que disponen de los sen-
sores e instrumentacion que junto con un sistema de navegacién
RTK-GNSS (Global Navigation Satellite System-TRIMBLE) permite
la ejecucidn de las trayectorias disefiadas para la realizacion de la
operacidn agricola de forma optima y sin intervencién de operario.
Ademas, dispone de un sistema de visién artificial utilizado tam-
bién para el guiado y deteccion de mala hierba en tiempo real
sobre el cultivo de maiz (Guijarro et al., 2013).

Un equipo inteligente capaz de realizar un buen control de la
mala hierba esta compuesto fundamentalmente por dos subsis-
temas: deteccién de mala hierba o cultivo y ejecucion del control.

2. Deteccion de la Mala Hierba

En la agricultura actual, el uso de herbicidas quimicos es to-
davia el método preferido para el control de la mala hierba, y en
algunos casos, el Unico método viable. Sin embargo, comienzan a
emerger alternativas técnica y econdmicamente viables para una
aplicacion selectiva con precisién centimétrica.

La mayor parte de la maquinaria agricola utilizada actualmente
sblo permite que los herbicidas sean aplicados con una dosis uni-
forme, sin tener en cuenta la variabilidad espacial de la densidad
con la que usualmente se presenta la mala hierba. En algunas
areas donde no existe o existe en poca cantidad se aplica la mis-
ma cantidad de herbicida que en aquellas otras donde la densidad
de mala hierba es mayor. Actualmente, se esta trabajando funda-
mentalmente en dos metodologias para conocer la localizacién de
la mala hierba en el campo: a) deteccién en tiempo-real basada
en sensores (Gerhards and Christensen, 2003) y b) la generacién
de mapas de infestacion (Pefa et al., 2013). Ambos métodos se
encuentran en la filosofia de la AP o AI, pero se diferencian de
forma sustancial.

a) Sistemas de deteccidonen tiempo-realsobre equipos te-
rrestres; al implemento o vehiculo se le dota de los componen-
tes dpticos y electronicos necesarios para la deteccidn sobre la
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marcha de la presencia de mala hierba (ej. visidn artificial), la
informacidon que generan es usada como indicador para regular
la distribucién del herbicida utilizado en la aplicacién o controlar
otro tipo de sistema alternativo a la aplicacion de herbicida.Estos
equipos son montados en la barra de tratamientos y tienen como
componentes basicos: 1) un controlador que permite el ajuste y
calibracion del sistema, 2) un sensor de hasta 30-38 cm de ancho
de deteccion para una altura de trabajo de entre 46 -76 cm, 3)
boquilla de aplicacion y 4) accesorios adicionales (radar, valvula
solenoide, conectores, etc.). Puede ser usado para activar su pro-
pia boquilla integrada en la unidad, o por el contrario puede usar-
se para controlar una o mas boquillas externas a cierta distancia
del sensor.

El fabricante de uno de estos tipos de sensores ha llevado a
cabo ensayos en una parcela estandar de 100 ha, donde se hizo
una division en 4 sub-parcelas experimentales con un diferente
nivel de infestacidn cada una de ellas, 80%, 60%, 40% y 10%. La
aplicacion se realizé con un equipo convencional de pulverizacién
+ WEEDSEEKER (Figura 2) y se usé un herbicida total y sistémico
al 1,5% (Glifosato). Los ahorros proporcionados en la reduccién
del uso del producto herbicida son; 260 € para la sub-parcela de
infestacién 80%, 500 € para la parcela con infestacion del 60%,
625 € para la sub-parcela de infestacion 40% y 800 € para la
sub-parcela con infestacion del 10%.

' eria
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able de

Direccién de avance
Boquilla de
pulverizacian

Mala hierba * *

Figura 2. Sistema automatico de control de mala hierba.
WeedSeeker (TRIMBLE Navigation L.)
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b) Generacion de mapas con zonas especificas de infes-
tacion; se esta trabajando intensamente a nivel de investigacion
para que unidades aéreas no tripuladas sean capaces de detec-
tar al menos el 90% de los rodales de malas hierbas presentes
en las parcelas (Figura 3a y 3b). Estas unidades aéreas con las
camaras o sensores Opticos adecuados pueden generar una in-
formacion muy Uutil, pero ademas se debe procesar de forma muy
rapida para evitar que transcurra mucho tiempo entre el analisis
del mapa y la aplicacidon, ya que puede suceder que la dosis pre-
fijada no corresponda exactamente con laque se necesita en el
momento de la aplicacion.

34%ofthe field weed infested st
ok 0 TR Field size: 2400m? S :—"f’éﬂm

Patch area: 81 m?2

@) | ()

Figura 3. a) Operativa para la deteccidn de los rodales de mala hierba con UAVs y
b) generacion de mapas de aplicacion localizada de herbicida.

3. Deteccion del Cultivo

Algunos grupos de investigacién estan trabajando en sistemas
guepermitan obtener con una alta precision las coordenadas (X,Y)
de la semilla durante la operacion de siembra (ej. algodon) (Eh-
sani et al., 2004)o de la planta en el momento de colocarla en el
suelo mediante transplante (ej. tomate) (Sun et al., 2010). Para
ello se requiere el montaje sobre la sembradora o transplanta-
dorade un equipo RTK-GNSS de manera que cada vez que una
semilla cae por la bota de siembra y es colocada en el suelo,
quedan registradas sus coordenadas (X,Y). Esto permite tener,
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al finalizar la operacion de siembra o transplante, la informacién
necesaria para construir un mapa de la parcela con las semillas
o plantas geo-referenciadas. El hecho de conseguir este mapa de
plantas de cultivos geo-referenciadas con alta precisién, permite
posteriormente eliminar toda la vegetacién que no se encuentra
en esas coordenadas, bien de forma mecanica o con la aplicacidon
de herbicida localizado (Figura 4).
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Figura 4. Sistema de geo-referenciacion de plantas de tomate y mapa generado.

4, Sistemas de Actuacion Inteligente para el control
Quimico de Malas Hierbas.

En el marco del proyecto de investigacion RHEA, la empresa de
base tecnoldgica AGROSAP ha disefado y construido un equipo
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de aplicacidn de herbicida inteligente con sensores e instrumenta-
cion, que permite: 1) control automatico de tramos y/o boquillas,
2) la inyeccion directa, y 3) la aplicacion variable de herbicida
(Figura 5). Con este equipo el tratamiento quimico se puede rea-
lizar a partir de un mapa de infestacién de malas hierbas cons-
truido con las imagenes e informacion tomada por unidades areas
(ej. UAVs). Resultados preliminares con este equipo han mostrado
ahorros de hasta el 60-70% en productos herbicidas (Pérez-Ruiz
et al., 2014).

Figura 5. Equipo auténomo para la aplicacion localizada de herbicida
(Proyecto RHEA-www.rhea-project.eu).

5. Sistemas de Actuacion Inteligente para el control
Mecanico de Malas Hierbas.

El control de la mala hierba de forma automatizada, y sin uso
de herbicidas, es uno de los mayores retos que se presentan en
los paises industrializados. Este apartadohace referencia alos sis-
temas automaticos y mecanicos de eliminacion de la mala hierba
en la propia linea de cultivo. Nos centraremos en dos de los siste-
mas mas prometedores, en opinidn de los autores, para el control
mecanico de la mala hierba en linea de cultivo: disco rotativo con-
trolado por un sistema de vision (Robocrop) (Tillett et al., 2007) y
rejas neumaticas controladas por mapa de cultivo (Perez-Ruiz et
al., 2012).
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a) Disco rotativo controlado por sistema de vision.El uso
de equipos inteligentes es necesario para conseguir un buen con-
trol selectivo de la mala hierba y el menor dafio posible para el
cultivo. De los primeros equipos que aparecieron de forma comer-
cial podemos destacar el construido por la compafiia francesa Sar-
IRadis (www.radismecanisation.com) y la inglesa Garford (www.
garford.com). Ambos equipos son muy similares y disponen de un
sistema de deteccion de la planta basado en la intercepcion de la
luz reflejada, y una reja que va rotando enterrada unos centime-
tros, de planta de cultivo a planta de cultivo, evitando éstas vy eli-
minando la posible mala hierba existente entre ellas. Este equipo
fue construido pensando en lechuga transplantada, aunque su efi-
cacia esta condicionada por el porte de la mala hierba(Figura 6).

Camaras

Figura 6.Equipo RobocropInRow de la compafiaGarford (www.garford.com)

b) Rejas neumaticas controladas por mapa de cultivo.
Este sistema requiere que durante la operacion de plantacién del
cultivo, cada una de las plantas sean geo-referenciadas (X,Y) con
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un sistema de posicionamiento global en tiempo real (GNSS-RTK)
instalado en la plantadora como se describié anteriormente, lo
que permite obtener los mapas de plantas de cultivo geo-referen-
ciadas con precision centimétrica (£2 cm).

El equipo disefiado consta de un par de rejas mdviles con accio-
namiento neumatico.El sistema neumatico permite abrir y cerrar
las rejas evitando la planta de cultivo al pasar junto a ella. Las
rejas estansituadas en el centro de la linea del cultivo y se apro-
ximan a la planta de cultivo en su configuracién de trabajo “cerra-
das”, en las proximidades a la planta cambia su configuracion y se
“abren” (Figura 7).La apertura y cierre de las rejas es activada, a
través de unos cilindros neumaticos, por la informacion proceden-
te del mapa de cultivo generado. La profundidad de la labor que
las rejas realizan es de 3-4 cm durante el espaciado entre plantas
de cultivo y dejando una zona de seguridad (Zona C, en la figura
7a), para no provocar dafio a la raiz, muy préoxima a la planta.

Driving direction
- et

Standard
cultivator Position 2

Pasition 3 ‘ I Position 1

neumatic Preumatic
nives knives
closed closed

Preumatic
knives open A

(a) (b)
Figura 7. a) Ilustracion de las tres zonas de control: A= entre lineas, B= linea de cultivo,
y C= zona de seguridad. Posicién 1 y 3 muestran la rejas cerradas realizando la ope-
racion de control. Posicion 2 muestra la rejas abiertas evitando la planta de cultivo. b)
equipo automatico para el control de la mala hierba.

Los ensayos se han realizado sobre cultivo de tomate en exten-
sivo para industria, previamente trasplantado con un separacién
entre plantas de 34 cm donde se empled una trasplantadora equi-
pada con un sistema GNSS-RTK. Se han ensayado dos velocida-
des de trabajo del equipo: 0,8 km/h y 1,6 km/h. Los resultados
obtenidos demostraron que el sistema automatico de control de
mala hierba basado en GNSScentimétrico se encontrd centrado en
la linea de cultivo con un error medio de 0,8 cm con unas desvia-
ciones tipicas de 1,75 cm y 3,38 cm cuando la velocidad de avan-
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ce fue 0,8 km/h y 1,6 km/h, respectivamente. El tamafio medio
de la zona C, zona de seguridad, fue de 15,70 cm en la velocidad
de trabajo de 1,6 km/h y 5,15 cm para la velocidad de 0,8 km/h.
Estos valores son muy satisfactorios ya que las distancias fijadas
por el operador fueron de 15,24 cm y 7,62 cm, respectivamente
para las dos velocidades. Los resultados muestran la viabilidad del
uso de equipos GNSS-RTK para controlar de manera automatica
la trayectoria y actuacién de los elementos mecanicos para con-
trolar la mala hierba entre planta y planta de cultivo en sistemas
agricolas mas sostenibles.

6. Conclusiones

Todos somos conscientes que la Agricultura de Precisidon o Agri-
cultura Inteligente ha llegado para quedarse. Al igual que ocurrid
en su momento con la introduccion de otras “nuevas tecnologias”
que en la actualidad consideramos establecidas (uso fertilizan-
tes quimicos, tractor, cosechadoras ...), nuestra generacion se en-
cuentra con el reto de tecnologia digital, que ya ha supuesto un
cambio de paradigma tanto en el sector productivo como en el de
la relaciones sociales. Por otro lado, el aumento de la poblacidn
mundial y elcreciente interés del consumidor por la seguridad ali-
mentaria y el medio ambiente, hace que no podamos ignhorar los
nuevos avances si queremos ser competitivos en una economia
cada vez mas globalizada.

Cada dia contaremos con mas resolucion en camaras para de-
teccién, UAVs, algoritmos que ayuden a la toma de decisiones a
los técnicos, micro-contralores, sensores, etc. Por poner alguna
maghnitud a estos comentarios, podemos decir que en el ultimo
afno las compafiias de drones han vendidos unas 500.000 unida-
des a nivel mundial (ej. Parrot, DJI), y en Espafa hasta Octubre
de 2014 se han vendido unas 1000 unidades de guiados automa-
ticos para vehiculos agricola (ej. TRIMBLE, CNH).

Son muchos los grupos de trabajo implicados en desarrollos y
proyectos que plantean el control inteligente de la mala hierba y
todos ellos muy ambiciosos. Por ejemplo, se espera que a corto
plazo las unidades aéreas sean capaces de detectar al menos el
90% de los rodales de malas hierbas presentes en las parcelas y
gue los sistemas de deteccion de los equipos terrestres tengan
una capacidad igual o mayor (ej. vision artificial). Igualmente
se prevéque los sistemas de actuacién (quimica o fisica) permi-
tan destruir un 90 % de las malas hierbas detectadas, asi como
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reducir un 75% el uso de herbicidas quimicos, con otros benefi-
cios adicionales tales como una menor compactacién del terreno
o el minimizar el contacto de los trabajadores agrarios con los
productos quimicos. Habra que esperar algun tiempo para ver si
estos objetivos se han alcanzado total o parcialmente. En cual-
quier caso, estas investigaciones habran supuesto un considerable
avance en la automatizacion de tareas agricolas a nivel de Europa,
y particularmente de Espana.
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