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Dispositivo de control para la
monitorizacion de tareas en campoy
ayuda a la determinacion de la emision
de gases de efecto invernadero

Debido al cambio climatico,
el calentamiento global, el
creciente efecto invernadero y
las nefastas consecuencias que
acarrean todos ellos sobre el
planeta, urge tomar medidas para
paliar estos efectos negativos.

Los gases de efecto invernadero son aquellos que
se encuentran en nuestra atmdsferay cuya funcién
es absorber y emitir la radiacidon procedente de la
luz solar dentro del rango del infrarrojo. Hoy en
dia, la concentracién de estos gases se estd vol-
viendo demasiado elevada provocando estragos
ambientales.

La agricultura también contribuye con las emi-
siones de gases de efecto invernadero, mas
concretamente con emisiones de Oxido nitroso
(N,0), metano (CH,) y didxido de carbono (CO,).
Las actividades especificas que contribuyen a las
emisiones de N,O de las tierras agricolas incluyen

la aplicacion de fertilizantes sintéticos y organicos,
el crecimiento de cultivos fijadores de nitrégeno,
el drenaje de suelos orgdanicos y las practicas de
riego.

Uno de los factores que mas contribuye a la hue-
lla de carbono en las explotaciones agricolas es
el uso de la maquinaria y los diferentes imple-
mentos para realizar las tareas sobre el cultivo. En
este sentido, una monitorizacion dindmica de las
tareas que realizan dichos vehiculos en campo, del
tiempo y consumo de combustible invertido, asi
como del nivel de emisiones reales que generan,
contribuiria de forma decisiva a la certificacion del
carbono emitido en las parcelas.

Esta monitorizaciéon puede conseguirse con sis-
temas de telemetria avanzados con conectividad
en tiempo real (loT agricola), montados sobre
los vehiculos, que actlen en cualquier momento
del ciclo del cultivo. De esta forma, mediante un
sistema de geofencing o vallado virtual, se puede
delimitar la explotacién y registrar de forma auto-
matica aquellas tareas que se estan llevando a
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Figura 1. Linkerbox HD e instalacién del mismo

cabo. Posteriormente, se analizardn los datos de
tiempos de tareas, consumo real de combustible

(transporte, desgaste, etc.) para computar la huella
de carbono de dicha tarea.

En esta segunda campafia (2021-2022), se instald
en al menos un tractor por explotacion experimen-

naria (modelo LinkerBox HD), de facil instalacion

y datos agregados de posibles emisiones afiadidas tal un dispositivo de monitorizaciéon de la maqui-

Figura 2. Registro de datos tomados por Linkerbox HD. Agroplanning.
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(Figura 1), con conectividad integrada y conectado

al puerto CAN del tractor. Con
ello se registran los rendimien-
tos de las tareas realizadas, la
potencia empleada, el combus-
tible consumido por vehiculo
(Figura 2) y otros datos de inte-
rés del comportamiento y fun-
cionamiento del vehiculo. Esta
monitorizacion de parametros
permite estimar con precision
el consumo de combustible
para cada tarea y por tanto la
emision de gases expulsados a
la atmdsfera.
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Instalacion y puesta en marcha de
la estacion meteorolagica

la que se encuentra el cultivo, siempre y cuando
sea posible, o en una ubicacién adecuada, lo mas
cercana posible.

Con el fin de determinar de manera precisa las
condiciones climaticas y poder realizar un segui-
miento mas exhaustivo del cultivo, se instalé una
estacion meteoroldgica (Figura 3) en la parcela en

Figura 3. Estaciones meteoroldgicas.
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La estacion meteorologica permite ver las mediciones en tiempo real
desde un dispositivo movil a través de una aplicacion.

"7 _\-\\ GO MAIZ BABILAFUENTE
\ | Lo Sarvita
" /' Uttima loctura: haoo O h 3 min

GO MAIZ CABRERCS DEL RIO
Univorsadad do Sevila

Umima lectur: hace O h 3 min

GO MAIZ NAVARRA,
Unihvorsiciad de Sovila
Ulitima loctura: haco @ h 3 min

GO MAIZ ZAMORA
Univorgsdad oo Sovila
Umima iectura: hace 0N 3 min

) 4008021 N, 541347 W

&, Estefania Ruiz Gos

&3 708m 2 Datos de los 10:16 {13 sopt 2022) @ O

(P'—_T 18.0 Je _"""-ﬂ ‘T O,D mm : 750 %
f_‘L'\ T aradia 4 “%ooo :f::ﬂ.mnﬂﬁ .\-) {:tﬂ\ﬂ!(hd roditiva
i’E Etiﬁf?ﬁr:" J‘E 1 9'01 1 h !g 0 %
( __‘;J Wi ABYE) O Horms irio (7 *C) W Iiliciu (vid)
90 « >3, 1489 20
LS St }\'} :\ﬁ:{ ssmamo <D :;:;n bactarians
) D) 5.0 kmv/h
" Vilocicad del viento
Consultas avanzadas PRO

Compara esta estacion con otras usando métricas muy detalladas

2]

Figura 4. Datos enviados por los sensores de la estacién meteorolégica

La estacion meteoroldgica cuenta con un anemé-
metro, veleta, pluvidmetro, termémetro e higré-
metro. Esta conectada a una red que envia los
datos que toman los sensores, de manera que se
pueden ver las mediciones en tiempo real desde
un dispositivo moévil a través de una aplicacién. En
la mayoria de las marcas comerciales, la aplicacion

es capaz de calcular estadisticas de los parametros
medidosy de elaborar informes. (Figura 4)

Con los datos obtenidos, ademas de realizar un
seguimiento del cultivo, podemos calcular las nece-
sidades hidricas del cultivo y ajustar la dotacion de
riego en funcidn de las condiciones climéticas.
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Informacion del suelo a travées

del sensor de induccion

electromagnética. Zonificacion

La agricultura de precision

es una estrategia de gestion
que recoge, procesa y analiza
datos temporales, espaciales e
individuales y los combina con otras
informaciones para respaldar las
decisiones de manejo de acuerdo
con la variabilidad estimada, y asi
mejorar la eficiencia en el uso de
recursos, la productividad, la calidad,
la rentabilidad y la sostenibilidad de
la produccion agricola.

Para realizar el analisis de la variabilidad espacial,
se puede utilizar un sensor de induccién electro-
magnética, por ejemplo, el del modelo Geonics
EM38 mk2 (Figura 5).

Los sensores de induccion electromagnética
miden la conductividad eléctrica aparente (CEa)
de distintos volumenes de suelo en funcién de la
configuracion interna del sensor. La respuesta del

16

Figura 5. Sensor Geonic EM 38.

sensor dependerd de la capacidad de los com-
ponentes del suelo para transmitir la corriente
eléctrica a través de ellos. Dado que algunas de
las propiedades importantes para la agricultura
y para el desarrollo de los cultivos, tales como la
concentracion de solutos en la solucidon del suelo,
el contenido en arcilla o la humedad, también
influyen en la capacidad de este para transmitir
electricidad, la CEa es un indicador genérico para
la capacidad productiva de un suelo.
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Figura 6. Sensor Geonic EM38 arrastrado por un quad.

El principio basico bajo el que funciona esta tec-
nologia consiste en la transmisiéon de un campo
electromagnético primario que induce corrientes
eléctricas en el suelo. Estas corrientes generan un
campo magnético secundario que son captadas
por las bobinas receptoras. La conductividad eléc-
trica del suelo se mide como la relacién entre las
intensidades del campo magnético primario y el
secundario.

La manera de usar el sensor es arrastrarlo por
un quad, modelo Sportsman 570 Agri pro, por el
terreno a explorar (Figura 6), mientras va haciendo
mediciones y georreferenciandolas gracias a una
antena GNSS que lleva incorporada. Para realizar
esta labor el sensor se monta sobre un soporte
que debe ser siempre de un material no conduc-
tor, generalmente plastico. Antes de realizar la
medicion es necesario disefiar el patrén que se va
a seguir para la toma de datos.
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En este proyecto se realizan pases paralelos por
toda la parcela. El sensor realiza seis mediciones
por segundo, lo que significa que, manteniendo
una velocidad de 4-5 km/h, tenemos un dato apro-
ximadamente, cada 25 cm. Ademas, cuenta con
dos profundidades de exploracion, de manera que
se obtienen datos de conductividad 2 0,5y 1 m de
profundidad.

Tras realizar las mediciones, el resultado se puede
tratar mediante un software GIS (Sistema de Infor-
macién Geografica). Con el sensor se obtienen
una serie de mediciones puntuales (Figura 7) que
deben interpolarse (Figura 8) para cubrir toda la
superficie de la parcela, es decir, obtener un dato
de cada punto de esta.

Para este proyecto se busca obtener tres zonas de
manejo diferenciado, cuyas caracteristicas sean lo
mas homogéneas posible.
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La conductividad eléctrica, como se menciona
anteriormente, esta relacionada con caracteristi-
cas del suelo que afectan de manera directa a la
fertilidad. Asi, las tres zonas de manejo representan
una zona de conductividad eléctrica alta, media y
baja, que consideraremos, respectivamente, como
zona de potencial productivo, alto, medio, y bajo
(Figura9).

\
A

Zonas de manegjo
Bl 2o e potencial bajo

| Zona de potencial medio

Il 201 ce potencial atto
0 25 50m

Figura 9. Zonas de manejo basado en conductividad electro-
magnética aparente.

Figura 8. Interpolacién de los datos.
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Zonificacion de la parcela a
traves del historico de imagenes

Existe otro método para zonificar a partir de la
heterogeneidad presente en el suelo. Se trata de
los mapas de potencial productivo (Figura 10).

Zonas de manejo
Zona de potencial bajo

l:] Zona de potencial medio

[ Zona de potencial alo
0 bs] 50m

Figura 10. Zonas de manejo basado en potencial productivo.

satélites

En esta segunda campafia del proyecto GO Maiz-
Sostenible, la zonificacion de la parcela se ha
llevado a cabo a partir del uso de una nueva apli-
cacion, Granular Link, que ha desarrollado Corteva
Agriscience (https://link.granular.ag) (Figura 11).

Granular Link

& corrava

Figura 11. App Granular Link.

La aplicacion utiliza series temporales de ima-
genes multiespectrales adquiridas por satélite o
plataformas espaciales de campafias anteriores
(Gltimos 30 afios de imagenes). L1 serie temporal
de valores de NDVI, entre otros, obtenida desde la
constelacion de satélites a utilizar permite definir
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la trayectoria a lo largo del tiempo para cada pixel
de la parcela, con la suficiente frecuencia. La tec-
nologia detras del analisis de series temporales no
s6lo emplea NDVI, sino un agregado de indices de
vegetacion (Figura 12).

Seleccionar tipo

MCARI

Lo ideal, cuando existen afios con cultivos diferen-
tes al cultivo con el que se va a trabaja, es retirarlos
de la serie temporal para no introducir anomalias
por desarrollo diferencial.

+ Més informacion + Mis informacidn

GNDVI EVI

La comparacién espacial mediante superposicién |
de mapas de variabilidad de una parcelaalo largo |

+ Mis informasidn + Mig infarmacidn

de los afios permite desvelar, si existe, el patrdn
espacial comun atribuible a factores estructurales.

Visible

+ Mia informasion

Figura 12. Diferentes indices de vegetacién que usa la
aplicacién.
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Toma vy analisis de muestras de
suelo georreferenciadas

El andlisis de suelos es una herramienta de gestion
ampliamente extendida, tanto en agricultura de
precision como en agricultura convencional. El
analisis basicamente mide la cantidad presente en
el suelo de los nutrientes mas importantes para el
desarrollo del cultivo y en qué medida estan dis-
ponibles para su aprovechamiento por la planta.
Ademas, también mide el pH del suelo, el cual esta
directamente relacionado con la disponibilidad de
nutrientes.

Basado en la informacién obtenida por el analisis
de suelos se hace un calculo de la cantidad de fer-
tilizante a aplicar.

La ventaja de realizar un

analisis de suelo es que,
conociendo los requerimientos
nutricionales del cultivo, se puede
elaborar un programa de ferti-
lizacion en el que se apliquen
unicamente los nutrientes necesa-
rios en las cantidades precisas.

Esto no solo puede suponer un ahorro en ferti-
lizante, sino también un aumento en los rendi-
mientos al poder detectar carencias nutricionales
antes de que aparezcany afecten a la planta.

La planificacién y ejecucion del muestreo de la
tierra para realizar una analitica es tan importante
como la propia analitica. Se deben hacer una serie
de catas por las distintas zonas de la parcela, de
manera que el suelo que se analiza en el laborato-
rio sea lo mas representativo posible.

Para este proyecto y en esta segunda campafia se
hacen catas en las diferentes zonas de manejo que
previamente hemos establecido con los resultados
que arroja el sensor de induccion y con los mapas
de productividad.
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De esta manera tendremos un muestreo de suelo
para la zona de potencial bajo, para la zona de
potencial medio y para la zona de potencial alto.
En este caso el nimero de las muestras depen-
derad del tamafio de las subparcelas que hemos
establecido como zonas de manejo. El recorrido
para tomar las submuestras puede ser totalmente
aleatorio, siguiendo lineas diagonales, zig-zag, etc,
(Figura 13).

Con esta metodologia podremos llevar a cabo una
estrategia mas exhaustiva y precisa en el programa
de abonado de cobertera variable que aplicaremos
en cada uno de los ensayos.

Puntos de muestreos de la
zona de potencial bajo

Puntos de muestreos de la
zona de potencial medio

Puntos de muestreos de la
zona de potencial alto

Figura 13. Recogida de muestras en zonas georreferenciadas.
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Abonado de aplicacion variable

La dosificacion variable (VRT,

por sus siglas en inglés)
es una técnica de agricultura de
precision que permite la aplicacion
variable de fertilizantes adecuados
a los requerimientos del cultivo
segln las zonas de manejo que
previamente se han establecido.

Con esta técnica nos aseguramos de que las plan-
tas reciban los nutrientes necesarios con la dosis
conveniente para cada una de las dreas.

7.1. Abonado de fondo

La aplicacién del abonado de fondo se hace
siguiendo las técnicas de agricultura convencio-
nal. Basandose en los resultados del analisis de
suelo y en otros datos disponibles como el poten-
cial productivo de la parcela, la presencia de restos
del cultivo anterior o el aporte de nutrientes por el
agua de riego se elabora el plan de abonado. De
este plan se obtienen las necesidades de abonado
totales, que se reparten entre el abonado de fondo
y el de cobertera.

23

Una vez que se conocen las unidades fertilizantes
a aplicar en fondo y se ha elegido el fertilizante, se
realiza la aplicacion.

En esta segunda campafia, al igual que en la pri-
mera, la aplicacién del abonado de fondo se rea-
liz6 con una dosis fija para toda la parcela y antes
de la siembra.

7.2. Abonado de cobertera

El abonado de cobertera se realiza en condiciones
normales, eligiendo el fertilizante que mejor se
adapte a las condiciones de la parcela y realizando
la aplicacion en el momento 6ptimo.

Se realiza un abonado variable, por lo que se
necesita una abonadora de aplicacién variable y
un mapa de prescripcion en el que se marquen las
distintas zonas de manejo de la parcela y la dosis
de fertilizante a aplicar en cada una de ellas.

Para realizar el mapa de prescripcion (Figura 14)
se parte con la informacion de las zonas de manejo
que previamente hemos delimitado, bien con la
informacién que nos ha proporcionado el pase del
sensor de induccion electromagnética o bien con
el que hemos establecido con la app Granular Link
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A

Abonado nitrogenado Kg/ha

- 700
l:] 750
- 800

0 25 50m
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Figura 14. Mapa de prescripcion de abonado de cobertera.

a partir de la productividad del suelo a lo largo de
una amplia serie temporal.

Por otro lado, con los datos del analisis de suelo
y otra informacién adicional como el potencial
productivo de la parcela, el abonado aplicado
en fondo o la presencia en la tierra de restos de
la cosecha anterior, se calculan las necesidades
medias de abonado en cobertera para el cultivo y
parcela concretos.

Posteriormente, solo quedaria elaborar el mapa
de prescripcion, asignando la dosis de fertilizante
nitrogenado calculada a la zona de rendimiento
potencial medio. Para la zona de rendimiento de
potencial productivo alto se establece una dosis un
10% superior a la establecida para la zona de poten-
cial productivo medio y un 10% por debajo a esta
dosis para la zona de potencial productivo bajo.

En esta segunda campafia se elaboré el mapa de
prescripcién para el abonado de cobertera en la
aplicacion digital de Corteva Agriscience, Granular
Link.

Finalmente, el mapa de prescripcién se exporta
en un formato compatible con el controlador de la
abonadora (Figura 15) y estd preparado para ser
cargadoyrealizar el abonado variable de cobertera
(Figura 16).

Figura 15. Monitor del tractor visualizando el abonado que se
estd aplicando en ese momento.

Figura 16. Tractor realizando abonado de aplicacién variable.
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La siembra debe realizarse con una sembradora
de siembra variable, es decir, una sembradora
neumatica monograno capaz de variar la dosis
de siembra en funcionamiento. Para poder llevar
a cabo dicha siembra, ademas de una sembradora
adecuada, hace falta un mapa de prescripcion,
que se carga en el controlador de la sembradora e
indica la dosis de siembra en cada una de las zonas
de la parcela.

Con el andlisis de los datos tomados con el sen-
sor de induccidn electromagnética obtendremos
parte de la informacion necesaria para elaborar
el mapa de prescripcion en el que se delimitan las
tres zonas de manejo homogéneo y se establece la
densidad de semilla que llevara cada una de estas
zonas.

0 bien, con el mapa de prescripcién de siembra que
aporta la herramienta digital (Granular Link) que en
esta segunda campafia hemos usado (Figura 17).

Siembra variable

Densidad de semillas
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Seguimiento del cultivo por satélite.

Teledeteccion

Las técnicas de teledeteccion por satélite pueden
aplicarse en cultivos tanto a pequefia como a gran
escala, permitiéndonos generar conocimiento Gtil
y profundo sobre cultivos y plantaciones extra-
yendo datos sin guardar contacto con los mismos.

NDVI

Teniendo en cuenta la luz solar y midiendo la
reflectancia del cultivo en cada una de las bandas
del espectro electromagnético, se pueden generar
combinaciones numéricas de bandas relacionadas
con propiedades como la presencia, la biomasa y
la salud de los cultivos, asi como tener un segui-
miento temporal de su evolucion fenoldgica. En la
actualidad existen diversos indices de vegetacion:

indice de vegetacién de diferencia normalizada. Utiliza una escala de valores en el
ambito agricola entre 0y 1 en el que valores bajos indican la no presencia de cultivo (o
algun tipo de problema), hasta alcanzar valores altos que implican un alto vigor del cultivo
y, en consecuencia, su buen estado de salud y nutricion. Su sencillo célculo, a través de la
siguiente formula (NIR-RED) / (NIR+RED), donde NIR es la espectroscopia de reflectancia en
elinfrarrojo cercanoy RED, la de la reflectancia de la parte roja visible.

El indice de vegetacion ajustado al suelo afiade un factor de ajuste al cldsico NDVI, que

permite minimizar las influencias del brillo y ruidos del suelo. Su uso se extiende principal-

SAVI

mente en cultivos jovenes, donde la cobertura vegetal es parcial.

Este es el indice de humedad de los cultivos, que sirve para medir el contenido de agua

NDMI

hidrico.
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de las plantaciones y asi poder localizar las zonas que puedan estar sufriendo cierto estrés
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Este indice complementa al NDVI y permite ajustar sus valores en funcién de diversas

EVI condiciones atmosféricas, asi como minimizar la influencia del suelo, especialmente en
zonas con una vegetacion densa. Se caracteriza por su robustez y la estabilidad en sus
valores en series histdricas.

Este indice, de la familia de los indices CARI, se emplea para medir la ratio de absorcion

de clorofila por parte del cultivo. Es muy sensible a las variaciones de clorofila y al indice M CARl
de area foliar, por lo que resulta muy til para diferenciar zonas con diferentes estadios
nutricionales o carencias dentro de la explotacion.

¥
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=

Figura 18. Descarga de imdgenes satelitales desde Sentienel-2.
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En esta segunda campafia se emplean sistemas de
monitorizacion basados en data sets de imagenes
de satélite de fuentes publicas como los de la cons-
telacion Sentinel 2A y 2B de la Agencia Espacial
Europea, (Figura 18) para el estudio de la evolu-
cion del maiz a lo largo de todo su ciclo de cultivo
integrando los indices de vegetacién de mayor
utilidad (Figura 19).

Se procede a la descarga de imagenes cada 15
dias aproximadamente para el seguimiento de su
estado. De esta forma se puede relacionar este
analisis de teledeteccion con algunas de las técni-
cas de agricultura de precision (siembra variable,
abonado variable, etc.) que hemos ido aplicando
en este proyecto y también estaremos informados
de cualquier adversidad que pueda presentar el
cultivo.

Figura 19. Evolucion del NDVI en una parcela de maiz.
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Cosecha con monitor de

La cosecha se lleva a cabo con una cosechadora
con monitor de rendimiento (Figura 20) cuyo
objetivo basico es indicar la cantidad de producto
cosechado por cada unidad de superficie que ins-
tantaneamente encontramos a medida que vamos
cosechando.

rendimiento

Esta informacion, que varia de unos puntos a otros
de la parcela, se actualizara instantineamente a
intervalos de tiempo regulares, normalmente uno,
dos o tres segundos. Sin embargo, la indicacidn
en una pantalla numérica del valor instantaneo de
produccion no resulta suficiente para un estudio

Figura 20. Cosechadora con monitor de rendimiento.
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A

Rendimiento (Tn/ha)

5.647

Bl 1020
- 15.213
- 19,99

Figura 21. Mapa de rendimiento.

pormenorizado en comparacién con la distribu-
cion de otras propiedades. Es necesario, por tanto,
que la informacion tomada quede registrada y
pueda ser descargada después de la operacidn en
un ordenador para su posterior analisis. De igual
manera resulta basico asignar a cada dato del
rendimiento instantaneo unas coordenadas (X, VY,
Z) que permitan realizar el mapa de distribucion
espacial del rendimiento (Figura 21).

Para el almacenamiento de la informacion gene-
rada, el monitor de rendimiento dispone de
tarjetas de memoria extraibles que pueden ser
leidas por los ordenadores o dispositivos de mano,
mientras que las coordenadas para la localizacidn
se obtienen mediante un receptor del sistema de
navegacion global por satélite (GNSS), mejorando

la precision si se emplea tecnologia diferencial.
Hoy en dia, algunos sistemas mas avanzados de
monitorizacion del rendimiento utilizan sistemas
de gestion remota o telemetria para el envio en
tiempo real de la informacién sobre el rendimiento
a un servidor. Esto permite el procesado inmediato
por parte de un técnico o de la empresa especia-
lizada y el acceso a esta informacién en cualquier
momento y desde cualquier dispositivo.

La informacion referente al rendimiento de cose-
cha en combinacién con otro tipo de informacién
sobre el sueloy el cultivo, reunida de la forma mas
eficiente posible, son un buen punto de partida
para la caracterizacion de la variabilidad existente
en las parcelas.
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Como sabemos, la eficiencia
del uso del agua, también
llamada productividad del agua,
es la relacion que existe entre la
biomasa presente en un cultivoy la
unidad de agua utilizada por éste
en un determinado momento.

Es por ello necesario optimizar y minimizar al
maximo la evaporacion, el drenaje y la escorren-
tia, para que la eficiencia del uso del agua sea la
mayor posible.

Se debe tener en cuenta que para conseguir redu-
cir lo maximo posible las necesidades hidricas del
cultivo, se pueden sembrar variedades de semillas
donde la mejora vegetal haya jugado un papel
importante, y asi conseguir las mismas o mayo-
res producciones con menos agua, o lo que es lo
mismo, que estas semillas presentan mas toleran-
cia al estrés por sequia.

Riego inteligente

Actualmente, existen numerosos avances tecnolo-
gicos que permiten hacer riegos mas eficientes que
los que se han llevado a cabo tradicionalmente,
garantizando de este modo la optimizacidn en el
uso del agua sin descuidar la calidad del producto.

Una de las formas para llegar a esa gestidn ptima
del agua es con el riego de aplicacién variable.
Esto permite hacer un manejo de precision, tanto
en el agua aplicada, como de los insumos que se
pueden aplicar a través de ella. En el cultivo del
maiz en Espafia hay tres tipos fundamentales de
riego: el riego por inundacién (ya sea en toda la
parcela o por surcos) en el cual el manejo de pre-
cisién es practicamente imposible de conseguir;
el riego por aspersion, que, dependiendo de si
los aspersores son fijos o0 montados en sistemas
moviles como el pivot, la automatizacidn para el
manejo del riego de precision puede llevarse a
cabo mediante sensores y valvulas de caudal; y
por ultimo el riego localizado o riego por goteo,
de escasa implantacion aun en este cultivo y simi-
lar dificultad para convertirlo en riego de precision
que en caso de la aspersion.

El punto clave de esta aplicacion variable esta
en conocer la variabilidad que existe en la zona
donde se va a llevar a cabo dicho riego variable,
con lo cual regaremos en base a las caracteristicas
de cada zona.



Protocolo de Técnicas de Agricultura de Precisidn para el cultivo sostenible del maiz (PTAP)

Para hacer esta variacion en la aplicacidn del agua
existen dos tipos de control:

Por velocidad: el sistema aumenta o reduce
la velocidad del pivot para obtener la lamina
deseada en un sector particular pero el caudal
siempre es el mismo, de forma que, donde
necesitemos aplicar mas agua, la velocidad
serda menor que donde queremos aplicar
menos. Este sistema implica que, al variar la
velocidad por una zona de la parcela que asi lo
precise, toda la longitud del pivot deberia variar
su velocidad para mantener la alineacion de las
torres, pudiendo generar otras superficies de
la parcela en las que no es conveniente esta
modificacion de la dosis de riego.

Por zonas: los aspersores estan agrupados en
zonas y son accionados por electrovalvulas
para proporcionar la ldmina deseada en cada
zona. El caudal es variable y las boquillas de los
aspersores tienen reguladores de presion que
haran que aporten mas o menos agua segun
las necesidades de cada zona. Las boquillas
van agrupadas y cada grupo tiene su regulador
de presidn. Este sistema necesita una mayor
inversion que en el controlado por la velocidad,
pero es de mucha mayor precisién y actdan en
sectores mas pequefios.

La tarea dificil en este sistema es sacar el mapa de
variabilidad, que el agricultor tendra el poder de
decidir si lo quiere en base a analisis de suelo, tipo
de suelo, rendimientos, etc.

Las condiciones climaticas influencian en la fre-
cuencia de riego, pero la dosis estara relacionada
con las caracteristicas del suelo.
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Para poder llevar este tipo de riego se tiene que
contar con una infraestructura y unas caracteris-
ticas especiales que no se dan en todas las zonas
de regadio. Lo ideal seria un disefio desde el inicio,
pero en la mayoria de los casos es muy dificil llegar
a poder adoptar estas tecnologias, y es por ello por
lo que para conseguir optimizar el agua de riego se
puede llevan a cabo otra serie de pasos que deta-
llamos a continuacion.

Para poder actuar de forma acertada sobre el
aumento de la eficiencia del uso del agua mediante
innovaciones agrondmicas o herramientas digita-
les y llevar a cabo métodos de programacion de
riego, hay que tener en cuenta tres puntos donde
podemos actuar:

Medida o estimacion de las necesidades hidri-
cas del cultivo, en base a medidas climaticas,
sin medir nada de la explotacién.

Medida del estado hidrico del suelo, es decir,
actuando en la monitorizacién del suelo.

Medida del estado hidrico del cultivo, es decir,
actuando en la monitorizacion de la planta.

Para hacer una buena programacion del riego se
necesitan sensores, ademas de estaciones climati-
cas, para poder llevar a cabo métodos de predic-
cién meteoroldgica fiable para el dia o dias siguien-
tes en los que tendrd lugar el evento de riego.
De esta forma el riego es mucho mas eficiente al
tomar datos fiables y mas exactos, de manera que
se elabora el programa pensando en lo que va a
acontecer (Figura 22), y no lo que ha acontecido,
es decir, el programa de riego no se basa en datos
histéricos si no en prondsticos.
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Para hacer una buena programacion del riego se necesitan sensores,
ademas de estaciones climaticas, para poder llevar a cabo métodos
de prediccion meteorologica fiable.

Meateocrologia

Hoy - lun, 19 sept 2022

O
Parcialmente nublado

Tomperatura del sualo

18

Velocidad del vierto

S5mfs

0

ab

|26°
112°

Frocipitacion

8.9 mm

Necesidades de riego &

Seleccionar

Ver detalles

Madana Temparatura
<O 110290

21 sept Temparatura
O LLI 7

22 sept Temperatura
Nt 12* 28°

23 sopt Temporatura

A 127 25°

£

Evapotranspiracién

41 mm AF ?
Evapotranspiracidn
39 mm ™ >
Evapotranspiracién
42 mm A~ >
Evapotranspiracién
30 mm e >

Figura 22. Prevision de la meteorologia para el programa del riego.

Por otra parte, si tenemos en cuenta las medidas
del estado hidrico del suelo podemos decir que en
este punto se mide el contenido de humedad o el
potencial matricial del suelo, asi se lleva a cabo la
determinacion de las necesidades de riego elabo-
randose pues un programa de riego.

Las ventajas que encontramos con este método
son muchas; entre otras, que son faciles de aplicar,
que son bastantes precisos, que existen muchos
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sistemas comerciales disponibles, que los senso-
res son facilmente automatizables... Aunque tam-
bién encontramos algunos inconvenientes, como
la heterogeneidad que presentan los suelos, lo que
nos lleva al uso de un alto nimeros de sensores,
también nos encontramos con dificultades para
seleccionar la posicién correcta de la instalacion
del sensor, ademas de que la respuesta del cultivo
a un estado hidrico del suelo determinado varia
con la demanda atmosférica.
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Hay que tener en cuenta que se le saca mucho mas
partido a esta sensérica cuando se instalan desde
el principio de la plantacion.

Por nombrar algln ejemplo de sensores que pode-
mos usar para medir el estado hidrico del suelo
citamos las sondas capacitivas de humedad (con-
tenido volumétrico del agua) o las de conductivi-
dad eléctrica, entre otros muchos.

Por ultimo, si nos centramos en el estudio del
estado hidrico de la planta o del cultivo pode-
mos decir que es el método mas fiable con res-
pecto a los nombrados anteriormente, debido a
que la planta actda de intermediario entre el suelo
y la atmdsfera, es decir, el estado hidrico del cul-
tivo integra tanto factores edaficos como climati-
cos, ademas de saber con exactitud qué estamos
midiendo y donde a diferencia de la incertidumbre
existente en los sensores de suelo.

La desventaja que presenta esta técnica es que es
dificil la interpretacion de las medidas, debido al
numero de factores que influyen en ellas (estado
hidrico del suelo, factores climaticos, respuesta
fisiologica de cada especie, factores agronémicos,
etc.).

Entre los mas convencionales (medidas puntuales
y manuales) destacamos aquellos sensores que
son capaces de medir el potencial hidrico foliar (se
suele hacer al amanecer en hojas o tallos), llama-
dos también camaras de Scholander, la cual mide
la energia con la que el agua esta retenida dentro
de la célula de manera que esta energia aumenta
cuando la planta esta deshidratada y disminuye
cuando la planta esta suficientemente hidratada.
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Dentro de los métodos convencionales también
podemos nombrar los sensores que miden la con-
ductancia estomatica (salida del agua desde los
estomas hasta la atmdsfera), es el indicador que
antes responde al estrés de sequia.

En cuanto a sensores automaticos y de medidas
continuas podemos destacar:

a) Aquellos que hacen medidas del contenido de
agua en el tronco y los que miden las variaciones
de potencial eléctrico en la planta, aunque tienen
poCco uso.

b) Y por otro lado, otros mas desarrollados y de
bastante mas usos son los que se engloban en dos
grupos:

» Sensores que estan en contacto con la planta:

— Flujo de savia.

— Dendrémetros, miden la variacion en el dia-
metro del tronco.

— Presidn de turgencia de las hojas.

» Sensores que toman medidas remotas:

— Contenido de agua en las hojas con espectros-
copia NIR.

— Temperatura de la copa con termometria y
termografia.

Para este proyecto, debido a la inexistencia de equi-
pamiento especializado para un riego sectorizado,
se ha llevado a cabo un riego homogéneo tanto
para la parcela optimizada como la testigo, ademas
en cada ensayo se ha regado segln la dotacion de
aguaqueel agricultortuviera concediday siguiendo
el programa que habitualmente el agricultor realiza.

A partir del conocimiento de la cantidad de agua
total empleada para el ciclo del cultivo del maiz
en cada ensayo se ha calculado la evapotranspira-
cién del cultivo (ETc) mediante técnicas de remote
sensing o teledeteccidn para la obtencion de una
serie temporal de imagenes y poder obtener de
esta forma la evolucidn de la cubierta vegetal mos-
trando la variabilidad espacial y temporal de los
factores fisioldgicos.

Con esta metodologia se calculan indices de vege-
tacion como el NDVI a partir del cual somos capa-
ces de calcular el coeficiente de cultivo.

Teniendo en cuenta estos datos se calcularon indi-
ces de riego para comprobar si el riego aplicado por
cada agricultor fue deficiente, suficiente o excesivo.

Del mismo modo se calculé la eficiencia del uso
del agua tanto en la parcela optimizada como en la
testigo, obteniendo de este modo una comparativa
entre ambas en funcién de los rendimientos obte-
nidos y la distribucidn de las semillas.

Existen numerosos avances tecnologicos que permiten hacer riegos
mas eficientes que los que se han llevado a cabo tradicionalmente,
garantizando la optimizacion del agua sin descuidar la calidad del producto.
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Calculo de emisiones de CO,

Para calcular las emisiones de gases de efecto
invernadero medidas en kilogramos de CO, equi-
valente por tonelada de materia seca (KgCO,eq/
tdm) en un cultivo, es conveniente utilizar una
calculadora de emisiones de GEI, siguiendo la
metodologia de célculo del Esquema voluntario de
sostenibilidad de International Sustainability and
Carbon Certification (ISCC)(ISCC 205, emisiones de
gases de efecto invernadero) basado en la Direc-
tiva EU 2018/2001 que entrd en vigor el 1 de julio
de 2021 relativa al fomento del uso de energia pro-
cedente de fuentes renovables. La herramienta de
calculo ha sido validada por el equipo de expertos
en calculos de emisiones de gases de efecto inver-
nadero de Control Union.

La calculadora tomada como ejemplo se divide
en diferentes apartados divididos por cinco cate-
gorias: productos, entrada de materia, ferti-
lizantes y fitosanitarios, energia y emisiones
totales.

1. Productos: refleja la cantidad de cereal cose-
chado por hectareay afio y la humedad de este
para el calculo de las toneladas de cereal seco.

2. Entrada de materia prima: indica la cantidad de
semillas sembradas por hectarea y afio y seglin
el factor de emision (FE) de las semillas se cal-
culan sus emisiones de KgCO,eq/tdm.

. —— ——

ddddadad
]
{

Figura 23. Ejemplo de calculadora de CO2 basada en programa Excel.
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3. Fertilizantes y fitosanitarios estd dividido en
dos apartados:

— Fertilizantes: indica el porcentaje de producto
que compone cada fertilizante para fertili-
zantes nitrogenados y no nitrogenados. En
los nitrogenados se muestra la cantidad de
nitrégeno (N) en el fertilizante por su FE, y las
emisiones de dxido nitroso (N,0), las cuales se
calculan segun las directrices del Intergover-
nmental Panel on Climate Change (IPCC). En
los no nitrogenados se muestra la cantidad de
fertilizante por su FE.

— Fitosanitarios: utiliza un FE general para todos
los fitosanitarios del ISCC donde se suma la
cantidad de todos los fitosanitarios utilizados
y se multiplican por el FE.

4. Energia: agrupa tres tipos de emisiones. Las
emisiones por el consumo de electricidad,
que incluye las derivadas del manejo y alma-

Datos necesarios
para la calculadora

de emisiones:
Productos

cenamiento del cereal, asi como de las tareas
de riego. Las emisiones por el consumo de gas
natural, que incluye las emisiones del manejo
y almacenamiento de cereal ademas del con-
sumo del secadero. Por Gltimo, las emisiones
por el consumo de diésel, que incluye el con-
sumo de la maquinaria utilizada para la pre-
paracion de la tierra, siembra, aplicacion de
agroquimicos y la cosecha.

5. Emisiones totales: es la suma de las emisiones
de todos los apartados anteriores expresa-
dos en KgCO,eq/tdm que mediante factor de
conversion también calcula las emisiones en
gC0,eq por MJ de etanol.

Los datos necesarios para la calculadora de
emisiones del cultivo del maiz, y que se deben de
obtener de los resultados de la cosecha, la com-
binacién de las TAP y los datos obtenidos de las
mismas, segun los apartados en la calculadora
tomada como ejemplo, son los siguientes:

» Rendimiento del maiz en toneladas/ha*afio.
» Porcentaje de humedad del maiz cosechado.

== Entrada
de materia
prima
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» Cantidad de semillas que se necesitan en kg/ha*afo.
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Fertilizantes 5 Sl

y pesticidas " , X
— Kg por ha de fertilizantes usados segun el porcentaje
de cada componente activo(N-P-K).
» Pesticidas
— Cantidad de pesticidas totales utilizados en kg/ha*aio.
Energia » Electricidad consumida por el manejo y almacenamiento

del cereal, asi como de las tareas de riego (kWh/ha*afio).

» Consumo de gas natural debido al manejo y almace-
namiento de cereal ademas del consumo del secadero
(kWh/ha*afio).

» Consumo de Diesel por maquinaria utilizada para la pre-
paracion de la tierra, siembra, aplicacion de agroquimicos
y cosecha (l/ha*ano).

Con toda la informacién de los apartados ante-
1 riores ingresada en la herramienta de calculo, se
obtendrd el resultado de las emisiones totales
I (KgCO2eq/tdm).
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