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la agricultura de precision representa un conjunto
de técnicas que permiten optimizar el uso de insumos,
las labores realizadas al cultivo y la produccién final,
reduciendo los cosfes de produccion vy el impacto sobre
el medio ambiente. Se configura como un conjunfo
de herramientaos que permiten realizar cada una de
las tareas que componen la actividad agricola con el
mayor nivel de precisién y eficiencia. Estas herramientas
estan basadas generalmente en las nuevas tecnologias
y su aplicacién abarca desde la toma minuciosa de
datos del cultivo, hasta la ejecucion de las operaciones
mecanizadas mediante maquinaria agricola.

Aunque cualquier parte del ciclo productivo agricola
es susceptible de ser realizado ayudéndose de técnicas
de agricultura de precision, no es necesario aplicarlas
abarcando todo él. Pueden orientarse exclusivamente a
una parfe como la fertilizacion, la realizacién de labores,
al riego, o al calendario y zonificacion de la cosecha
como ocurre en la vendimia para vinos de calidad.

la agricultura, al igual que la gran mayoria de
sectores productivos, es una actividad que evoluciona
continuamente con la aparicién de nuevas tecnologias. Si
bien es cierto, quizas en el secfor agricola, la adopcién
de las mismas no es tan rapida como en ofros y muchos
de los avances surgen generalmente en distintos ambitos
y son adaptados para su uso agricola. Asi, por ejemplo,
el desarrollo de los sistemas de posicionamiento global
(GPS), base principal de la agricultura de precision, son
el resultado de un desarrollo militar que después fue
adaptado a diversos sectores.

Por tanto, la agriculiura de precisién supone el
desembarco de las nuevas tecnologias en las fareas
agricolas, y no sélo como podria pensarse en un
principio, limitdndose a los aspectos de la gestién
de la confabilidad, subvenciones, impuestos, efc.,
sino también en el dia a dia de los trabajos a pie de
parcela, en el control de la maquinaria, de los riegos o
permiftiéndonos el acceso a informacién anferiormente
dificil de conseguir, sobre todo aportando al agricultor
herramientas para fomar decisiones en cuanto a la forma
de abonar, aplicar herbicida, sembrar, etc.

Los elementos claves que han posibilitado el desarrollo
la agriculiura de precision son: la informdtica, los
sistemas de confrol electrénico y muy especialmente los

GPS. Estos dltimos nos permiten identificar de manera
precisa la posicion de la maquinaria o georreferenciar
cualquier punto de evaluacién de diversos parametros,
propiedades fisicoquimicas del suelo, malas hierbas,
productividad, efc., a través de la informacién obtenida
de las distintas constelaciones de satélites, ver Figura 1.

Figura 1. Constelacién de satélites orbitando alrededor
de la tierra

Estos sistemas se posicionan utilizando la
constelacion de satélites que orbitan alrededor de la
tierra, ver Figura 2, calculando asi su latitud, longitud
y altura. Aunque en vehiculos que se encuentren en
movimiento también se conoce su velocidad. El método
de funcionamiento es el siguiente: los receptores GPS
caleulan la distancia a la que se encuentran de cada uno
de los safélites disponibles en el horizonte en ese momento,
ese calculo se realiza a partir del retraso con que reciben
las sefiales respecto al momento en que fueron emitidas.

Figura 2. Triangulacién para conocer las coordenadas
de un punfo ferresire



Como inconveniente cabe resefiar la mayor necesidad
de formacién del personal, aunque por lo general son
equipos bastante infuitivos y ademds un desembolso
inicial elevado, aunque estd tecnologia esta en continua
evolucion y cada vez a precios mas asequibles.

la forma de frabajo de los sisfemas de guiado no es
mas que una imitacion del procedimiento normal que un
conductor lleva a cabo; en cada momento compara su
situacién vy frayectoria con las que deberia tener y que
previamente fueron establecidas mediante unas marcas
de referencia, corrigiendo en uno u ofro sentido en caso
de que la divergencia supere un umbral. Lo que ocurre es
que en el caso de la ayuda al guiado estas correcciones
son aportadas por los sistemas de posicionamiento
global.

Para los sisfemas de guiado existen dos alternativas
en funcion de los requerimientos del agricultor:

1. Sistemas de ayuda al guiado. También se
conocen con el nombre de barra de luces, y consisten en
una pantalla que mediante un cédigo de colores nos va
indicando si llevamos el rumbo adecuado, normalmente
color verde, o si nos estamos separando de la tfrayectoria
de amarillo a rojo en funcién de la desviacion, ver
Figura 3. En esta alternativa las desviaciones han de ser
corregidas por el fractorista, por lo que a pesar de que
se disminuyen los solapes aln siguen existiendo errores
de caracter humano.

Figura 3. Sistema de ayuda al guiado mediante barra de
luces, arriba, y monitor de rendimiento, abajo, montado
en cosechadora.

2. Sistemas de guiado automdtico. Estos sistemas
son mds caros que los anteriores pero més precisos ya
que actian directamente corrigiendo la trayectoria del
fractor sin necesidad de inferaccion con el operario.
Existen dos alternativas: sistemas méviles que permiten
instalarlos en diversos equipos y que actian sobre el
volante, ver Figura 4, o sistemas fijos, “autopilot’, que
actan directamente sobre el sistema de direccion de la
mdquina, por lo general en el sistema hidraulico de la
direccion.

Figura 4. Sistema de guiado automdtico mévil “EZSteer”
acoplado al volante del tractor

la eleccion de estos sistemas viene condicionada
normalmente por las caracteristicas de los trabajos @
realizar. Asi por ejemplo en operaciones con mucho
ancho de trabajo como los abonados o barras de
tratamientos se puede recurrir a la ayuda al guiado,
pero en el caso de realizar siembras o plantaciones de
arboles es el guiado automatico el que nos proporcionard
mejores resultados.

los sistemas de agricultura de precision debido a la
oplimizacion que aportan en el uso de insumos propician
un importante ahorro de energia y por consiguiente, se
muestran como un sistema eficaz en la lucha confra el
cambio climético.

Estos ahorros se consiguen por diversas vias, la
primera 'y mas directa es el ahorro energético asociado a
la reduccion en el uso de combustible e insumos que los
sistemas de guiado aportan al reducir los solapes. Asi,
por ejemplo, en la tabla 1 se muestran algunos resultados
obtenidos dentro del proyecto “LIFE+AGRICARBON”,
apreciandose como en las operaciones de laboreo
existen unos elevados solapes, especialmente para la
grada de discos una de las labores mas comunes. Estos
se pueden disminuir con los sistemas de guiado como



se observa para las operaciones de abonado y barra
de fratamientos en las que se han utilizado sistemas de
ayuda al guiado v el solape se ha reducido un 42y 63%
respectivamente respecto a las mismas operaciones sin
guiado. En el caso de la siembra se recurrié a sistemas
de guiodo automdtico ocasionando una reduccion del
solope del 35%, menor que los anteriores. Pero cabe
resefiar que esfa situacion se debe al bajo solape en la

siembra convencional ya que esfa operacion en cualquier
sislema de manejo se lleva a cabo con gran cuidado.
Sin embargo, en la agricultura de precision el solape fue
fan sélo de un 5%, practicamente despreciable y con
una alineaciéon perfecta de la siembra.

Tabla 1. Consumo de combustible y solapes de las labores més comunes en los cultivos de
secano. AP "Agricultura de Precision”, LC “laboreo Convencional”

Operacion

(I/ha)

Consumo de Combustible
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La siembra directa es una de las précticas agrondmicas
de la agricultura de conservacion en cultivos anuales que
consiste en la no realizacién de laboreo en el suelo. En
torno al 30% de su superficie se encuentra protegida por
restos vegetales y la siembra se realiza con maquinaria
adaptada a suelos inalterados mecanicamente en el que
se encuentran los restos del cultivo anterior. Por tanto, la
siembra directa se trata de la mejor préctica a la hora de
conservar el suelo debido a que la supresion del laboreo
mantiene la estructura del mismo.

Segin estudios realizados en Espafia [Mdarquez:
Garcia etal., 2013; OrdéhezFernandez et al., 2007)
el umbral del 30% de restos vegetales necesarios para
profeger el suelo frenfe a la erosién (Figura 5) concuerda
con el Conservation Technology Information Center
(CTIC, 2016).
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Figura 5. Erosién del suelo en funcién del porcentaje de
superficie cubierta por restos vegefales.
Fuente: AEAC.SV.

Desde el inicio de la agricultura, para un correcto
establecimiento de los cultivos, se ha necesitado un
laboreo previo a fin de controlar las malas hierbas y
crear un lecho de siembra lo suficientemente homogéneo
como para que las sembradoras pudiesen  trabajar
adecuadamente. Para ello, se han ufilizado aperos que,
con el aumento de la infensificacion y de la disponibilidad

de potencia en los fracfores, han propiciado un aumento
del riesgo de pérdida del suelo al dejarlo desprotegido,
provocando su  vulnerabilidad frenfe a los agentes
€rosivos.

En la siembra directa no se requiere la realizacién de
labor de preparacién del terreno previa a la siembra.
Se realizan operaciones de control de las malas hierbas
con herbicidas y se utiliza la maquinaria de siembra
adecuada.

Cémo redlizar la siembra directa

Para que la siembra sea correcta es necesario
que duranfe la cosecha del cultivo precedente la
cosechadora realice un adecuado picado y distribucion
de los resfos vegetales ya que, si ésfos quedan en un
cordén central, se generard una falta de homogeneidad
que afectard negativamente a la operacion de siembra.
Es recomendable, por tanto, que la cosechadora cuente
con picadora y esparcidora de residuos.

Desde el momento de la cosecha de un cultivo hasta
la siembra del siguiente, se debe mantener vigilancia
sobre las malas hierbas, prestando especial atencion
al control de la vegefacion adventicia en el periodo
inmediatamente anterior a la siembra. los propios
residuos sobre el suelo, unido a una adecuada rotacién
de cultivos ayudan a conseguirlo, si bien también es
necesaria la ufilizacion de herbicidas. Estos productos se
utilizarén siempre a dosis autorizadas y sélo cuando las
condiciones de la parcela lo exijan.

En lo referente a la fertilizacion, es recomendable
realizarla de forma localizada y simultaneamente con la
siembra. El mercado ofrece maquinaria de siembra directa
que incorpora el sistema de ferfilizacion localizada.
Para realizar la siembra es fundamental confar con una
sembradora adaptada a las caracteristicas del suelo v,
al tipo y volumen de residuos vegetales sobre los que se
siembre.

Para implantar correctamente la semilla sobre un suelo
cubierto de restos vegetales, el tren de siembra dispone
de varios dispositivos. Por lo general, una sembradora
directa dispone de:

e Elemenfo separador y/o cortador de los restos
vegetales, constituido por discos.
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e Dispositivo abresurco, con varias modalidades:
discos simples o dobles inclinados con respecto @
la superficie del suelo y a la direccion de avance, o
rejas que actuan sobre el suelo ejerciendo el corte
en sentido vertical.

* Elemento fijador de la semilla en el suelo.

e Por ltimo, y para el cierre del surco de siembra, se
disponen de rvedas tapadoras al final del fren de
siembra.

Figura 6. Ejemplo de equipo siembra directa compuesto
de [comenzando por la izquierda): disco de corte de
residuos y preparacién previa del terreno; discos fipo
“soles” para despeje de restos sobre la linea de siembra;
discos abresurcos (van en forma de V) con rueda de
goma que aclia como control de profundidad. En el
interior va el tubo que deposita las semillas en el suelo);
por dlimo, se sitban los discos de cierre de surco.

Durante el periodo de desarrollo del cultivo, en caso
de ser necesario, se aplicardn herbicidas selectivos
(autorizados para el culivo en cuestién y a dosis
autorizadas) para el control de las malas hierbas. En
caso de que el cultivo requiera de abonado de cobertera
durante su desarrollo, éste se llevaré a cabo siguiendo
las mismas pautas que en agricultura convencional.

Ventajas que presenta la siembra directa

la siembra directa tiene implicaciones directas sobre
el sostenimiento de la estructura del suelo, reduciendo
la vulnerabilidad anfe los procesos erosivos  que
se produce al arar la superficie del mismo. Pero la
reduccion en la pérdida de suelo y nutrientes no son las
Unicas ventajas de implantar esfas técnicas. Al reducir
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el nimero de labores sobre el suelo y, por tanto, los
pases de maquinaria, el agricultor disminuye su gasto en
combustible, aumentando la eficacia econémica de su
actividad agricola. A su vez, dicha reduccion, disminuye
la posibilidad de que se produzcan fendémenos de
compactacién del suelo.

la biodiversidad también se ve mejorada con el
empleo de sistemas en los que la alteracion del suelo es
reducida. La inalteracion del suelo permite que la fauna
eddfica sea més diversa y la cadena tréfica sea mas
compleja. Este hecho es especialmente relevante para
la calidad del suelo, pues estos organismos provocan la
aireacion del mismo y favorecen la infiltracion del agua.
Pero su mayor inferés es su labor descomponedora de
los residuos del rastrojo, liberando nutrientes para el
suelo.

Como hemos mencionado  anteriormente,  la
implantacion en un ferreno agricola de practicas de
siembra  directa, generalmente lleva  aparejado el
mantenimiento de la cubierta de restos de la cosecha
del afio anterior durante el crecimiento del cultivo. Esto
es debido a que en el proceso de siembra apenas
inferfiere que el rasfrojo permanezca depositado sobre
la superficie. Por tanfo, los efectos benefactores sobre
nutrientes del suelo, humedad, biomasa y biodiversidad
que aporta la cubierta de restos se suman a los propios
de la siembra directa. la combinacion de ambas
practicas posee un efecfo sinérgico, mediante el cual
se potencian sus repercusiones, dando como resultado
un mayor beneficio para el agriculior v el medio que
desarrolladas independientemente.

Influencia del laboreo del suelo sobre la mitigacion y
adaptacién al cambio climético

Histéricamente, el laboreo intensivo de las tierras
agricolas ha causado pérdidas sustanciales (desde un
30% al 50%] del carbono del suelo. Estas pérdidas de
carbono se deben a la fragmentacion del suelo que
ocasiona el laboreo y que facilita la actividad biolégica,
produciéndose el intercambio de CO, y O, del suelo con
la atmésfera y viceversa. las labores de la agricultura
convencional (laboreo de inversién, con arado de
volteo, grada de discos o rotovator) entierran los restos
vegefales y dejan el suelo en condiciones dptimas para
que se produzcan pérdidas de CO,, a la vez que se
reduce el efecfo sumidero del suelo.

Al disminuir la labor en el suelo hay una menor
exposicion de los agregados del suelo a la atmésfera
lo que reduce la meteorizacion de los compuestos



organicos y mantiene una mayor humedad que favorece
la actividad de los microorganismos. Ambos procesos
tienden o aumentar la concentracion de carbono
orgdnico en el suelo disminuyendo el volumen de CO,
que se libera a la atmésfera.

la aplicacién de medidas de siembra directa o no
laboreo sobre el suelo, aportan beneficios que no solo
se circunscriben al agricultor, sino que también tiene
repercusiones de gran importancia a nivel ambiental. El
empleo de estas técnicas reduce la emision de gases
de efecto invernadero (GEl) por parte de la maquinaria
agricola, en virtud de un menor uso de la misma (menor
consumo de combustible). Pero, ademds, al no llevarse
a cabo el proceso de laboreo del suelo, no se favorece
el intercambio gaseoso entre el suelo y la amésfera,
quedando el carbono almacenado en el suelo.
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la rofacién de cultivos es la practica de alternar las
especies anuales cultivadas en una parcela concrefa
medianfe una secuencia de culfivos en sucesivas
campaiias, contrariomente al monocultivo, donde se
repite lo misma especia afio tras afio. la rofacién de
diferentes especies de cereal también se considera como
rofacién de cultivo.

En el monocultivo con el tiempo aumenta el riesgo
de problemas derivados de plagos y enfermedades
especificas del cultivo debido a que se mantienen unas
condiciones favorables.

En el caso de las malas hierbas se favorecen las
que se adaptan al ciclo de cultivo y a las que por la
naturaleza del mismo (hoja ancha o estrechal, coincide
con el cultivo.

Por ofro lado, al explorar siempre la misma zona
del perfil eddfico, se produce un agotomiento de
nutrientes, al extraer los mismos elementos a las mismas
profundidades. Estos problemas inciden en el normal
desarrollo de los plantas y por lo fanto un descenso de
produccién y de rentabilidad de la explotacion.

Al rotar los cultivos se producen una serie de ventajas:

e £l sislema radicular es diferente y mejora la
eficiencia del uso de nutrientes al extraer diferentes
elementos a distintas profundidades. Cultivos con
raices profundas extraen a mayor profundidad.

e Se obtienen beneficios en términos de mejora de la
calidad del suelo (mas raices y/o mas profundas,
exudados), mejor distribucion de los nutrientes en el
perfil del suelo. Incremento de la actividad biolégica.

e Algunos cultivos generan efectos positivos en el
siguiente incrementando las producciones.

e Se reduce la incidencia de plagas y enfermedades:
el cambio de cultivo supone un cambio de hébitat,
por lo que los ciclos de vida de las plagas y
enfermedades se interrumpen.

® Se puede mantener un control de malas hierbas,
mediante el uso de especies de cultivo muy
vigorosas, cultivos de cobertura, que se utilizan
como abono verde o cultivos de invierno cuando las
condiciones de temperatura, humedad de suelo o
riego lo permiten.
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*  Ayuda a disminuir los riesgos econémicos, en caso
de que llegue a presentarse alguna eventualidad
que afecte a alguno de los culfivos.

e Permite regular la cantidad de restos de cosecha, ya
se pueden alternar cultivos que producen escasos
residuos con ofros que generan gran cantidad de
ellos.

Recomendaciones para llevar a cabo la rotacién de
cultivos:

e Esrecomendable alternar especies mas demandantes
de insumos con especies menos exigentes o
que incluso mejoren el suelo (enriqueciéndolo vy
aumentando su fertilidad, como ocurre con las
leguminosas).

e Deben alternarse cultivos con diferentes sistemas
radiculares para que exploren y extraigan el agua y
los nutrientes de diferentes profundidades del suelo.
En este sentido los cereales tienen raices fasciculadas
y se concentran en los perfiles superficiales frente al
girasol o la colza con sistemas radiculares pivotantes
y mds profundos.

® De incluirse una campaia de barbecho en la
rofacién, es recomendable implantar durante la
misma una leguminosa con la finalidad de proteger
el suelo contra la erosién y mejorar la fertilidad del
mismo.

la implantacion de rotaciones de cultivo tiene un
efecto beneficioso sobre la mitigacién del cambio
climético, dado que ol mejorar de manera significativa
el control sobre malas hierbas, plagas y enfermedades,
se optimizardn los tratamientos fitosanitarios realizados,
fanto en lo referente al nimero de tratamientos como
a los dosis. Esta optimizacion en el uso de productos
conlleva un menor consumo energéfico derivado de
la produccion de los mismos y una disminucion en el
gosto de combustible necesario para su aplicacién en
la parcela.

Al incluir especies con diferente sistema radicular que
mejoran el uso del nitrégeno aplicado con la fertilizacién
y la utilizacion de leguminosas con baja demanda de
fertilizantes e incluso fijan nitrbgeno para el siguiente
cultivo, disminuyen el uso de fertilizantes y por lo tanto
la energia requerida. Ademds, el uso de fertilizantes
nitrogenados  conlleva  volatilizacién — del  nitrdgeno
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en forma de NO,, que es un pofenfe gas de efecto
invernadero, por lo que un menor y mejor uso provoca
una disminucién de emisiones a la atmésfera.

Por ofra parte, esta practica es fambién de ayuda en la
adaptacion al cambio climético, dado que nos permitird
implantar diferentes cultivos con ciclos y caracteristicas
adaptadas a las condiciones climdticas conforme el
clima va evolucionando.

Figura 7. Explotacion con diferentes cultivos en rotacién.
En primer plano se estd cosechando el cereal y a
continuacién se disponen cultivo de garbanzo y de
girasol.

Figura 8. Esquema de rofacién de cultivos
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Uso de abonado de fondo incorporodo en la
| linea de siembra en forma de microgréanulos

Antes de la siembra se aplica en cereal abono de fondo
con el fin de mejorar la germinacién vy el desarrollo inicial
de los cereales. Estos fertilizantes suelen estar compuestos
por nitrégeno, especialmente fésforo, y en aquellos suelos
pobres fambién se le incorpora potasio.

El' macronutfriente més importante en el momento de la
siembra es el fosforo ya que es el responsable de formar
ATP que produce la energia de la planta y la germinacion
es una efapa con muchas necesidades energéficas.

Se suelen aplicar o todo ferreno siendo necesario
grandes canfidades de ferfilizante para asegurar la
asimilacion por parte de las raices de las plantos que
germinan, pues como se muestra en la Figura 9, el
fosforo no es movil en agua a diferencia del potasio y
especialmente el nitrbgeno que si que lo son.

NITROGENO FOSFORO
MOVIMIENTO EN LA SUPERFICIE DELSUELO  MOVIMIENTO EN LA SUPERFICIE DEL SUELO

POTASIO
MOVIMIENTO EN LA SUPERFICIE DEL SUELG

PUNTO DE PUNTO DE PUNTO DE
GOLOCACION OLOCACION COLOCACION|
UBICACION DEL NITROGENO 18 DiAS UBICACION DEL FOSFORO 18 DiAS UBICACION DEL POTASIO 18 DiAS
DESPUES DE SU APLICACION DESPUES DE SU APLICACION DESPUES DE SU APLICACION
[] siN concentracion |:| MEDIA CONCENTRACION []  AutaconcenTracion

Figura 9. Movilidad de los principales macronutrientes en
el agua

Si a esta situacion
se le uno que el
fésforo es necesario
que esté muy cerca
de la raiz para que
la planta lo pueda
asimilar, ver Figura
10, pues no tomard
mas que el fertilizante
que se encuentre @
menos de 2,5 mm,
lo que ocasiona que
gran parte del abono aplicado no esté disponible para
la planta.

Figura 10. Distancia méxima de asimilacion de nutrientes
no méviles en agua
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Como respuesta a estos inconvenienfes se aplica
el fertilizante junto a la semilla en la misma linea de
siembra, aunque separados ligeramente para no producir
fitotoxicidad. Por tanto, la sembradora debe tener una folva
para la semilla y ofra para el abono, ver Figura 11. Estos
sistemas hacen que ol aporte de nufrienfes sea preciso
mas eficiente, v similar en todas las éreas del campo. Esfo
permite conseguir una homogenizacion del cultivo, ya que
no hay perdidas de las unidades de ferfilizante aportado, y
se mejora el sistema radicular de las plantas, lo que puede
incrementar el rendimiento de los cultivos.

Figura 11. Sembradora directa con tolva para la semilla
junto al tractor y tolva frasera de abono microgranulado.

En la linea de siembra se pueden incorporar abonos
convencionales o abonos microgranulados, que se
aplican en la siembra con tecnologia de ultralocalizacion.
Esta tecnologia aporta un mayor rendimiento de la
absorcion de los nutrientes, ya que es una técnica de
fertilizacion de precision vy eficiente, que permite que
todas las unidades de ferfilizante sean aprovechables
por las plantas y de esta forma favorecer la agricultura
sostenible mediante la reduccion de la huella de carbono.
Asi se consigue reducir ain més las dosis de unidades
fertilizantes. Evitdndose problemas de lixiviacién de
nitrégeno v el bloqueo del fésforo. El tamafio de particula
de esfos fertilizantes microgranulados es fundamental
para la mejora de la solubilidad de los mismos y asi su
optima absorcion.



Al aplicar productos microgranulados  se  obtienen
mejoras desde el punto de vista medio ambiental, pues
al disminuir la dosis de ferfilizante a aplicar se reducen
de manera importante las emisiones de CO, equivalente.
Tal y cémo se muestra en la Tabla 2, el uso de abonos
microcomplejos, Umostart perfect ® o Microone ©, reduce

las emisiones con respecto a los abonos convencionales,
DAP, Triple 15 o MAP, en valores que oscilan entre las
fres veces para dosis de aplicacion muy bajas, 100 kg/
ha utilizada cuando se incorpora en la linea de siembra.
En dosis utilizadas a voleo, 200 kg/ha, esta reducciéon
alcanza hasfa siete veces menos las emisiones.

Tabla 2. Emisiones de CO, equivalente (kg,/ha) de distintos fipos de abono y dosis de aplicacion

Nombre del producto

DAP (18-46-0)

Triple 15 (15-15-15)

MAP (11-54-0)

Umostart perfect ® (11-49-0)
Microone ©(10-40-5)

Dosis de aplicacién
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El nitrdgeno es el fertilizante mas utilizado como abono
en los cereales. Aunque, debido a lo complejidad que
esfe nufriente fiene en cuanto a su ciclo de vida en el
suelo, aire y agua, ver Figura 12, hace que su uso pueda
producir episodios de confaminacion importantes.

Reserva

Precipitaciones 2B
2 atmosférica de

Fijacion d nitrogeno
rPHémpagoS gaseoso
0ty
Emisiones de Fijacién por
combustibles bacterias
fosiles Perdidas
=\  (aseosas
N2&N20
O e
t X Fertilizantes Lixiviacis Eutroficacion
Desnitrificacion Materia A,

Organica jyj lizacio
RN ineralizacion

s Am}f:no /
(N Ha‘)I

Nitrificacion Lixiviacion

\ Nitratos ¢——— Nitritos)
(NO3') Nitrificacion (NO2z')

Consumo
vegetal

Figura 12. Ciclo del nitrégeno en la agricultura y ganaderia

El nitrbgeno se puede presentar de muy distintas formas
en los ferfilizantes, como amonio (NH**) alfamente voldtil:
como nitratos (NO* o NO?), muy mévil en el agua o en
forma ureica, también muy contaminante. Para evitar en
la mayor medida de lo posible estos inconvenientes, se
utilizan determinadas sustancias y mezclas que mejoran la
manera en que un abono libera un nutriente ralentizando
o impidiengo lo actividad de grupos especificos de
microorganismos o enzimas. Estas susfancias suelen
incorporarse en los pelets del abono, que es aplicado dl
suelo u agua de riego y no influyen en la solubilidad del
mismo, ni en su forma J

e distribucién ver Figura 13.
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Figura 13. Distribucién de abono de liberacién lenta
mediante abonadora centrifuga vy pelets en el suelo

la liberacion lenta es una nominacion de varios
tecnologias con la que se intenta liberar lentamente los
nufrientes en especial el nitrbgeno, para evifar asi su
perdida por volatilizacion o lixiviacion. Ya que de esta
forma estan los nufrientes en todo momento disponibles
para la planta.

las técnicas intentan mejorar la eficiencia del ciclo del
Nitrégeno:

e Compuesfos de sintesis: como metilurea o similares
donde los atomos del metilo dan densidad electrénica
al carbono ceto C=O haciendo que este fenga
menos densidad de carga positiva y, por lo tanfo, la
hidrélisis sea mds lenta.

e Ferlilizantes recubiertos: donde se ponen una pelicula
normalmente un polimero recubriendo al fertilizante
que por diferentes mecanismos se va desintegrando y

ermitiendo el paso del agua y asi se van liberando
E)s nufrientes.

e Sistemas de inhibicién: esfos afectan a diferentes
enzimas que cafalizan distintas reacciones del ciclo
del nitrégeno.

Entre los principales inhibidores se encuentran:

A. Inhibicién de la ureasa: las moléculas mas utilizadas son
la NBPT o una mezcla de la NBPTNPPT siendo esta Oltima
mas efectiva. En estos sistemas se evitan las pérdidas por
volatilizacién, ver Figura 14.
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Figura 14. Forma de actuacién de los inhibidores de la
ureasa

Beneficios:

1. Reduccion del 25-30% de UFN

2. Alta eficiencia del nitrégeno ureico

3. Versatilidad y flexibilidad del momento de
aportacion

4. Reduccion de la huella de carbono y mayor
sostenibilidad

B. Inhibidor de la nitrificacién: la molécula més utilizada
es la DMPP. Donde se evita principalmente la perdida de
nitrégeno por lixiviacion, ver Figura 15.
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Figura 15. Forma de actuacién de los inhibidores de la
nifrificacion
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El resultado final de un cultivo, en cuanto a beneficio
obtenido, depende en parte de las decisiones de manejo
adoptadas @ lo largo del ciclo de éste, de como se
han llevado a cabo estas decisiones y diversos factores
externos al agricultor, muy especialmente las condiciones
meteorologicas de la campafia agricola. las decisiones
a fomar comienzan con el sislema de manejo de
suelo a realizar, agricultura de conservaciéon o laboreo
convencional, y dentro de esfe: labores profundas o
someras. Sigue con la dosis del abonado de fondo,
herbicidas, siembra, abonado de cobertera, riegos, efc.

Historicamente los agricultores han basado la toma
de decisiones en una serie de conocimienfos empiricos
o normas de practicas habituales de la zona, que en
muchas ocasiones proporcionan un buen comportamiento
local, pero no fienen ningln soporte ftécnico. Sin
embargo, las decisiones en agriculiura de precision se
basan en estudios de los diversos factores relacionados
con la produccion. Asi, por ejemplo, se realizan mapas
de diversas propiedades fisicoquimicas  del suelo
(compactacion, humedad, nutrientes, materia orgénica,
efc., ver Figura 16), para después contrastarlos con los
mapas de produccién obtenidos mediante monitores de
rendimiento instalados en las cosechadoras.

CARMONA_LC_2; 11 (5.00 ha)

Diy_t_ha Polygons

Are Polygons

500 Meters

Dry_t_ha Palygons Arc Polygons
[J05-1 00hs) [13-40 00ha)
E31-15 02ha) 4045 06 ha)
B 15-2 (25ha) [ 4550 G0 ha) P
Bt e 7\
M 253 06 ha) 5560 02ha)

Figura 16. Mapa de rendimiento de un cultivo de habas y
mapa de contenido en arcilla de esa parcela

la agriculiura de  precision  presta una serie de
herramientas al agriculior para facilitarle la toma de
decisiones, baséndose ésta en la generacion de
informacion derivada de diversos indicadores de  los
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culfivos. las formas de muestrear estos indicadores y
procesar la informacion es diversa y combina los mapas
de cosecha de los que se ha hablado anteriormente con
ofras mefodologias como los mapeos de suelo. Pues este
medio es la base sobre la que se implanta el cultivo y uno
de los parametros mas influyentes en la produccién, junto
con la climafologia. No sélo es interesante conocer sus
propiedades fisicas (compactacién, textura, distribucion
de humedad, etc.), por su capacidad como facfor limitante
en la cosecha, sino que también es conveniente estudiar
las quimicas [materia orgdnica, nitrégeno, fosforo, etc.)
como factor importante en la prescripcion, por ejemplo,
de dosis de abonado.

la forma de festear el suelo es diversa, pudiendo recurrir
a muesfreos manuales mediante el uso de barrenas (Figura
17) muy 0til cuando la superficie a caracterizar es pequefia.
Cuando el tamafio de la parcela es mayor se pueden ufilizar
quads  automatizados  especificos para muesfrear suelo,
Figura 18. La manera de frabajar es sencilla, se debe dividir
el campo a muestrear en una malla imaginaria, normalmente
cuadrada, en funcién de la forma de la parcela, en la que
se foman los muesfreos en el centro de esfa superficie. El
famafio de estas divisiones varia en funcién del tamario
de la besana. Para campos pequefios con superficie
inferior a 10 ha podriamos muesfrear mallas de unos 0,5
ha. Para superficies mayores deberiamos realizar reficulas
enfre 1y 2 ha. lo forma de hacer estos particiones es
diversa, aunque son de gran utilidad el uso de pocket pcs o
diversos dispositivos méviles a los que se les pueden instalar
programas especificos como el EZ Maps, ver Figura 19.

Figura 17. Muestreos simuliéneos con barrena para
caracterizar una parcela experimental.



Figura 19. Pocket pc con programa EZ Maps para toma
de muestreos en campo

Cuando las superficies son aln mayores o se quiere
muestrear fodo el terreno de forma continua se puede
recurrir a dispositivos méviles que mediante campos
electromagnéticos son capaces de muestrear distintas
propiedades del suelo, humedad, textura, efc. Uno de
esfos instrumentos disefiado para ser especialmente
util en estudios para agriculiura es el EM38. Puede
cubrir grandes éreas répidamente sin electrodos en el
terreno. Provee profundidades de penetfracion de 0,75
my 1,5 m en los modos de dipolo vertical y horizontal
respectivamente. Las mediciones normalmente se hacen
poniendo el instrumento sobre el suelo y leyendo el
indicador, aunque se puede adaptar a una caja y ser
propulsado por un quad, Figura 20.
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Figura 20. Sonda EM 38 arrastrada por quad

En lo actualidod, estos mapas se ufilizan preferentemente
para realizar abonados variables en funcién de o
produccion obtenida y de las diversas caracteristicas fisico-
quimicas del terreno, como se ha comentado anteriormente.
Sin embargo, uno de los mayores cuellos de botella que
se encuentran los agricultores o los técnicos a la hora de
aplicar estas técnicas es que no existen modelos fiables del
comportamiento de los cultivos frente a diversos insumos. Es
decir, la respuesta del culfivo, por ejemplo, a la aplicacion
de abono es muy variable y depende de gran cantidad
de facfores globales: fipo de abono, variedad de semillg,
climatologia de la zona, efc., y fambién de carécter local,
meteorologia del afio agricola, fipo v fertilidad del suelo,
actividad enzimdtica del mismo, efc. Por lo que no existen
reglas generales que permitan conocer de forma certera la
respuesta del cultivo a esa aplicacién de fertilizante.

Existen diversos métodos para aplicar abono de forma
variable, aunque primeramente se ha de atender a la
forma en la que se presenta el abono. En el caso de ser
fertilizante liquido la solucion es mucho maés sencilla, ya
que con la mera instalacién de un caudalimetro que mida
instanténeamente la cantidad de liquido que esta pasando
se podria solucionar el problema, Figura 21, variando la
dosis a aplicar en funcién de los requerimientos del mapa
de prescripcion o de los sensores hiperespectrales.

Figura 21. Caudalimetro aforador instalado en una barra
de aplicacion preparada para la dosificacién variable de
abono liquido



En el caso del abono sélido, bien granulado o en
polvo, la dosificacion se complica, siendo necesario
implementar un mayor nimero de actuadores. Lo primero
que se ha de conocer es el caudal mésico que fluye por
la abonadora en funcion de la superficie de apertura del
distribuidor. Esfe variara en funcién del fipo de abono y de
abonadora, ver Figura 22.

Caudal Maxico (kg/s)

ST T T T T T T T T T T T
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 85 100
Superficie (%)

Figura 22. Caudal mésico en funcién de la superficie de
aperiura de los fres principales abonos utilizados en el
cultivo de cereal: fosfato diaménico “PDA”, urea y nitrato
aménico “Nitrato”

Ademas, estas maquinas han de tener algin tipo de
sislema que permita abrir y cerrar las trampillas de caida
del abono en funcion de la dosis a aplicar. Normalmente,
se suelen disponer un actuador, por lo general eléctrico,
en cada trampilla que la abren o cierran en funcion de las
necesidades de abono.

Debido a que por lo general la granulometria de los
abonos es muy variable y depende mucho de la partida
adgquirida, se ha de instalar algin tipo de sistema que vaya
festeando la canfidad de abono que se esté realmente
aplicando. Un buen sistema, puede ser la instalacién de
células de carga que cada cierto tiempo vayan calculando
el peso de la abonadora y recalculen realmente la dosis
que esté aplicando la misma, ver Figura 23.
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Figura 23. Célula de carga instalada en abonadora

Cabe resefiar que fodos esfos sistemas son aufomdticos
y esfén gobemados por diverso hardware colocados en
la cabina del tractor, no necesitando la actuacion del
fractorista, salvo para cargar el mapa de prescripcion, ver

Figura 24.

peprpifales bajos: Aplicaciones de Agroquimicos peprpifiales bajos
16460 Rendimient

Figura 24. Mapa de prescripcion, arriba, de abonado
variable realizado en funcién de la produccién de la
parcela, abajo

Una de los reducciones mas importantes que se
obfienen en las emisiones de gases es la aplicacion
variable de insumos, especialmente fertilizante. Aunque
esfa disminucion dependerd de diversos factores entre
ellos el tipo de cultivo. Como se aprecia en la Figura 25,
la distribucion del nivel de emisiones de las diferentes
fases productivas varia de manera muy importante en
funcién del cultivo elegido. Asi en el trigo en mayor gasfo
energético se realiza en la aplicacion de fertilizante,
por lo que seré especialmente interesante la aplicacién
variable de abono.
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Figura 25. Consumo medio de energia por cultivo y sistema de manejo

En los cultivos de girasol y leguminosa el consumo
de abono es menor, siendo el mayor gasto energéfico
en la energia directa, consumo de gasoil. Por fanto,
es especialmente interesante en esfos cultivos  utilizar
sistemas de guiado que optimicen la realizacion de las
labores y también aplicacién variable de agroquimicos,
especialmente  herbicida, tanto  por o reduccién
energéfica, como por motivos medioambientales debido
al gran potencial contaminante de éstos.

Ademés, las reducciones energéficas  obfenidas
al aplicar de forma variable el herbicida y el abono
dependeran de diversos factores: heferogeneidad de la
explofacion, disfribucion de malas hierbas, efc. Asi en

fincas heferogéneas con grandes variaciones productivas
asociadas al tipo de suelo, se podrian conseguir ahorros
de abono de hasta un 20-30%. En el caso de los herbicidas
las reducciones pueden ser mucho mayores, siendo muy
dependientes de la disfribucion en la aparicién de malas
hierbas, aunque en muchas ocasiones pueden llegar al
50-60%.
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la productividad de los cultivos y la calidad de su grano,
se encuentra estrechamente ligada su fertilizacion. Siendo
su forma y los compuestos utilizados uno de los principales
factores que influirén en la cosecha. Por ofra parte, es el
mayor gasto en el que ha de incurrir el agricultor en la
produccién de frigo. Por fanto, se ha de infentar optimizar
su uso para que la planta pueda asimilar la mayor
canfidad de nufrientes aportados con el fin de obtener
el maximo desarrollo vegetativo y cosechas posibles v,
ademds, para evitar las posibles contaminaciones que se
ocasionan cuando no se hace un uso adecuado de los
fertilizantes.

El uso de disfintos compuestos (abonos  liquidos,
micronutrientes, microalgas, efc.) conocidos cominmente
como bioestimulantes, han mostrado la capacidad para
mejorar la asimilacion de los ferfilizantes sélidos ya que
propician un incremento de la actividad metabdlica de la
planta, aumentando su actividad vegetativa vy facilitando
la asimilacién de macronutrientes  aportados en  las
coberteras de abonos sélidos.

Estas sustancias se pueden utilizar en disfintos momentos
del desarrollo vegefativo del trigo, ver Figura 26. En
esfadios iniciales se consigue que el cereal fenga un
mayor desarrollo vegetativo y en la fase de encafiado o
espigado especialmente se suele conseguir mejor calidad
de la produccién.

ULTRALOCALIZACION

Baja necesidad N Alta necesidad N Baja necesidad N

INHIBIDORES
BIOSTIMULANTES

BIOSTIMULANTES

B NPK /N

% ABSORCION NITROGENO

20 AN

SIEMBRA GERMINACION ~ AHIJADO  ENCANADO  HOJA BANDERA  ESPIGADO  FLORACION

Figura 26. Momenios de aplicacién de los

bicestimulantes en cereal

los  bioestimulantes no son aporfes de nutrientes

propiamente dichos, si bien estimulan los procesos naturales

de nutricion. Cuando sélo sirven para mejorar la eficiencia
|
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en el uso de nutrienfes de los vegetales, su folerancia al
esfrés abidtico, sus propiedades de calidad, o para
incrementar la disponibilidad de nutrientes inmovilizados
en el suelo o la rizosfera, tales productos son por naturaleza
mas similares a los productos fertilizantes que a la mayor
parte de las categorias de productos fitosanitarios. Actoan
ademds de los ferfilizantes, con el objefivo de opfimizar
la eficiencio de dichos fertilizantes y reducir las dosis
de aplicacién de los nufrientes. Por tanfo, deben poder
ser objeto del marcado CE con arreglo al presente
Reglamento y quedar excluidos del ambito de aplicacién
del Reglamento (CE) n® 1107/2009 del Parlamento
Europeo y del Consejo, relativo a la comercializacion de
productos fitosanitarios. Procede, por tanfo, modificar en
consecuencia el Reglamento (CE) N¢ 1107 /2009.

Medioambientalmente  son  muy interesantes  uilizarlos
porque vamos a incrementar las  producciones y  como
consecuencia conseguiremos reducir los equivalentes de
CO,/planta. Para poder entender la biocestimulacion hay
que mirar al interior de las plantas ya que esfas fienen el
primer y segundo metabolismo del carbono, ver Figura 27.
los biocestimulantes potencian el funcionamiento de las
mismas, y por lo fanto incremenfan sus rendimientos.
Ayudan a salir de la parada invernal, superar momentos
de fitotoxicidad de los fitosanitarios, estrés abidtico, efc.

hv
CO2

FOTOSINTESIS *

0 <<cece METABOLISMO PRIMARIO DEL CARBONO | 555555 coon

HO-C-H coom
c-0p0s
00

Fosfoenolpruvate
(PEP)

Cidodelos C H

acidos
tricarbonilcos. Aceti-Con

A aifatcos

Ruta del Rutadel Raoal Ruta del
f metleritriol f
ac. siquimico ’ ac malonico ’ o B, ’ sheat rac '

Adaromaticos

Compuestos

nitrogenados Terpenoides

Compuestos
fendlicos

METABOLISMO SECUNDARIO DEL CARBONO

Figura 27. Esquema general del primer y segundo
metabolismo del uso de carbono de las plantas



&

los bioestimulantes mas utilizados en trigo son los
aminodécidos y los extractos de algas, que se describen
a continuacion:

las algas tienen diferentes tipos de moléculas en
su interior tales como polisacaridos, carbohidratos,
azlcares,  vitaminas,  micro vy macroelementos,
fitohormonas, polialcoholes, flavonas, flavancides, efc.

En el mercado se podran enconfrar diferentes tipos de
algas [marrones, rojas entre ofras| dependiendo del tipo
de algo, su lugar de procedencia, forma de recoleccién,
método de extraccion encontraremos algas de mayor o
menor calidad lo que influirg en la produccién y por lo
tanto, en la huella de carbono.

En cuanto a los aminodcidos existen diferentes fipos
segln su procedencia de sinfesis. La hidrélisis enzimatica
e hidrdlisis acida son los mds recomendables para
uso general, pues los compuestos generados serén
Laminodcidos que son los absorbibles por las plantas,
a diferencia de los D-aminodcidos que no se pueden
absorber a pesar de ser una imagen especular de los
L-aminodcidos, ver Figura 28.

Figura 28. Estruciura l-aminodcidos a la izquierda y
D-aminodcidos a la derecha
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El utilizar los productos agroquimicos de manera
inadecuada genera graves problemas tanto en la propia
explofacién, como fuera de ella. El sobre abonar, al no
aplicar lo que realmente necesita el cultivo, aplicar dosis
excesivas de herbicidas fungicidas, y plaguicidas, y mas
adn no redlizarlo en su momento adecuado ocasiona no
s6lo una merma econdmica importante en la explotacion
agricola al utilizar més producto del necesario, sino
fambién ocasiona un importante deterioro ambiental
pues esfos productos resultan altamente toxicos fanto
para el suelo, microfouna y agua cuando son utilizados
de manera inadecuada.

Ademés, el no mantener los equipos en un correcto
estado de funcionamiento, situacion muy habitual en la
mayoria de las explotaciones agricolas, ocasiona errores
en la distribucion del producto. En muchas ocasiones,
aunque la cantidad total de producto aplicada sea la
deseada, la distribucion del mismo dentro de la parcela
es incorrecta, concentrando el producio en algunas
zonas y dejando de aplicar en ofras. Este hecho es
habitual cuando no se realiza un correcto manteamiento
de las boquillas de aplicacion o no se tiene una correcta
posicion de las paletas de distribucion del abono.
Cuando los productos agroquimicos no se ufilizan de
manera adecuada no sélo se estd perdiendo rentabilidad
en la explotacién, sino que ademds se generan graves
episodios de contaminacién de dafio a la fauna auxiliar,
que cuando son generalizados, como ocurre con cierta
asiduidad, desencadenan en la restriccion o incluso
prohibicién en el uso de productos agroquimicos.

La optimizacion en el uso de agroquimicos consiste no
solo en emplear las materias activas necesarias siempre
en el momento y dosis oportuna, sino también en ufilizar
equipos en condiciones &plimas de mantenimienfo
y calibracién. Es un concepto muy parecido al de
agricultura integrada utilizada esencialmente con  los
plaguicidas, pero que engloba un espectro més amplio
de productos: herbicidas, fungicidas y abonos.

Esta practica difiere de manera importante en la
forma de actuacion habitual de la mayor parte de los
agricultores, que aplican, en la mayoria de las ocasiones,
los mismos productos, dosis y fecha de aplicacién aiio
fras afio. Sin fener en cuenta las necesidades reales del
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cultivo y en la mayoria de las ocasiones con equipos
que no han recibido el mantenimiento y la calibracion
oportunas. Por lo que han de utilizarse con equipos
que presenten un correcto estfado de calibracion y
mantenimiento, a la par que el uso de estos productos
no debe realizarse en aquellas zonas y periodos que
puedan ocasionar contfaminacion, como se describe a
continuacion:

1. Calibracién y mantenimiento de equipos de
aplicacién de agroquimicos: estas maquinas son dos
bdsicamente: abonadoras y equipos de aplicacion de
fitosanitarios (barras de aplicaciéon para el suelo del
cultivo y afomizadores para la copa). las abonadoras
no fienen un mantenimiento especifico salvo el correcto
esfado de los sistemas de distribucion, que son en
las pendulares el distribuidor final de salida y en las
centrifugas las palefas de los discos que para cada tipo
de abono tienen un posicion especifica para asegurar
la correcta distribucion del mismo sobre el terreno. En
cuanto a los equipos de aplicacion de fitosanitarios estos
en un principio deben cumplir los requisitos impuestos
por la Directiva 2009/128/CE sobre inspecciéon de
equipos en uso v fraspuesta a Espaiia en el Real Decreto
1702/2011, aunque resulta de gran importancia en
tener especial cuidada con el cambio anual de las
boquillas de aplicacion y a ser posible de que estas
sean anti-deriva y que el mandémetro esté en correctas
condiciones de funcionamiento.

2. Normas bésicas de utilizacién de productos
fitosanitarios: En cuanto a los abonos se ha de fener
en cuenta inicialmente la zona donde se encuentra
nuestra explofacién, pues si es zona de contaminacién
de nitrbgeno existirdn unas restricciones especificas en
el uso del mismo. También en caso de abonar antes
de una lluvia copiosa se deberdn usar productos que
no sean muy moéviles en el agua, el uso de nitratos es
desaconsejable pues pueden producir problemas de
lixiviacién y contaminaciéon de acufferos. En el caso
contrario de que sea necesario abonar y no se prevean
lluvias se desaconseja la utilizacién de urea pues es muy
voldtil y tendremos elevadas pérdidas por emision a la
atmésfera. Tanto para el abono como los fitosanitarios
se ha de evitar su uso en las proximidades de cursos de
agua, aunque estos sean femporales, como vaguadas



o cafiadas. El uso de esfos Ultimos siempre debe de
estar condicionado a la existencia de fauna auxiliar.
Por ejemplo, en el caso de tener colmenas en nuestra
explofacion el uso de herbicidas hormonales contra la
hoja ancha siempre se deberé realizar al atardecer
periodo de menor actividad de las abejas. Finalmente
se desaconseja la utilizacion de cualquier fitosanitario
antes de lluvias copiosas.

2Cudles son las ventajas de la optimizacion en el uso de
agroquimicos?

El uso de estas técnicas tiene unos beneficios que sélo
se circundan al limite de la explotacién agricola, sino
que fambién influye en localidod medioambiental de los
agrosistemas.

® Reduccién de los costes en agroquimicos en
general, pues se puede reducir la dosis a aplicar al
conocer la demanda exacta del cultivo y el tiempo y
condiciones éptimas de aplicacion.

* Aumento de la produccién de los cultivos al mejorar
su esfado nutritivo y sanitario.

® Incremenfo de los beneficios econémicos en
las explotaciones agricolas al reducir sus costes
productivos y aumentar sus ingresos por la venta de
la cosecha.

e Reduccién de la confaminacién difusa de las aguas
al no producirse pérdida de productos por su mal
uso en la aplicacion.

e Disminucién de las emisiones de &xido nitroso
debido a la volatilizacién del abono asociado a
una mala préctica de uso.

® Incremenfo de la fauna auxiliar del suelo al ufilizar los
fungicidas y plaguicidas sélo cuando se necesitan y
en su dosis adecuada.

Recomendaciones para llevar a cabo la optimizacién en
el uso de agroquimicos:

1. Tener no s6lo un conocimiento empirico de nuestra
explotacién, conociendo cuales suelos son més
ricos y productivos, las zonas que se encharcan,
efc., sino que debemos apoyarnos en andlisis de
suelo que nos permitan conocer de manera real
la variabilidad de nuestra finca y sus condiciones
fisico-quimicas.

2. Redlizacién de mapas de cosecha anualmente,
que permitan al agriculfor conocer la variabilidad
productiva de su explotacion, y a que se
debe, condiciones de suelo, tipo de cultivo,
meteorologia, efc.
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3. Uso de sistemas de apoyo a la decision que
permitan en funcién de fodos los datos recabados
anualmente con los andlisis de suelo, mapas
de cosecha, precipitaciones, efc., ayudar al
agricultor a tomar decisiones y a optfimizar el
manejo del cultivo y el uso de agroguimicos.

4. Muchos de los equipos de aplicacion de
fitosanitarios no cumplen antes de salir de fabrica
con los requisitos necesarios impuestos en el Real
Decreto 1702/2011, por lo que es de utilidad
solicitar a los fabricantes un comprobante de que
sus maquinas cumplen con la normativa.

5. Cambio anual de las boquillas de aplicacion y
siempre que sea posible es recomendable utilizar
boquillas antideriva.

6. los mandmetros son instrumentos muy sensibles y
que necesitan una calibracion periédica, aunque
esfa es dificil de realizar. Por lo que, debido a su
bajo coste, menos de 10 €, resulta aconsejable
su cambio cada fres afios.

7. No utilizar en ningin caso productos agroquimicos
antes de lluvias copiosas y menos ain cerca de
cursos de agua.

8. Es recomendable utilizar abonos de la mayor
calidad posible, ya que estos presentan
una distribucién de secciones del pelet més
homogénea y estable, lo que favorece su correcta
distribucion.

Influencia de la optimizacién en el uso de agroquimicos
sobre la mitigacién y adaptacion al cambio climético.

la aplicacién de estas técnicas influye de manera
directa en la mitigacién del cambio climatico por dos
vias:

1. Reduccién de las emisiones superfluas de éxido
nitroso al disminuir los procesos de volatilizacion
del abono al mejorar su aplicacion en campo.

2. Reduccién  del gasto  energético de las
explotaciones al utilizar menos cantidad de
agroquimicos 'y por tanfo, la  consiguiente
disminucion de GEl en el proceso de fabricacién
de los mismos.



Francisco Mérquez Garcia. Universidad de Cérdoba (UCO)
Jests A. Gil Ribes. Universidad de Cérdoba (UCO)

Posiblemente la variable més importante a estudiar sea
la variabilidad espacial de la produccion. Para ello, se
realizan mapas de cosecha con la ayuda de cosechadoras
dofadas con monitor de rendimiento. Estas son capaces
de medir la canfidod de producto que estén cosechando
instanténeamente, conocer las coordenadas geogrdficas
donde se encuentran y guardar esfa informacién punfo
a punto de la parcela para posteriormente generar los
mapas de variabilidad de la cosecha mediante variaciones
colorimétricas que indican los diferenfes rendimientos
obtenidos y su superficie asociada, ver Figura 29.
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Figura 29. Mapa de cosecha de una parcela cultivada
en siembra directa (SD) con cultivo de girasol, izquierda,
y habas, derecha

El principio de funcionamiento de esfos insfrumentos
varia en funcién del modelo utilizado, aunque por
norma general fienen un sistema que mide el grano que
va pasando en cada momento. Bien mediante pesada,
conociendo el volumen que fluye, efc., ver Figura 30.

Fuente de luz

Figura 30. Sistema de medida de rendimiento mediante
fotosensores que miden el volumen de grano que pasa
instanténeamente
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Ademds, tienen una consola en la cabina que muestra
diversos parametros: rendimiento insfanténeo, rendimiento
medio, humedad, superficie frabajoda, efc., ver Figura 31.
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Figura 31. Consola de monitor de rendimiento Ceres

El resuliado de fodos los méfodos o sistemas de
adgquisicion de datos es una gran cantidad de informacion
referida a puntos o zonas concretas de las parcelas. Todo
esfe conocimiento contiene informacién valiosa para la
foma de decisiones de cara a futuras campadas. Sin
embargo, es necesario recurrir a programas informaticos,
ya que el gran volumen de datos a trabajar imposibilita el
fratamiento manual de los mismos.

En el mercado exisfen diversos programas enfocados
para el ratamiento de datos agricolas georrefenciados que
se conocen con el nombre de “Sistemas de Informacién
Ceogrdfica para Agricultura” (AgGIS), algunos programas
comerciales muy utilizados especificos para la agricultura
son el SSToolbox o el Farm Works.

Estos programas nos permiten hacer un estudio
estadistico de toda la informacién almacena, cruzando
los datos de tal manera que conseguimos conocer los
origenes de la variabilidad espacial del rendimiento de
los cultivos.

A modo de ejemplo, imaginemos que fenemos datos
de la textura del suelo de nuestra parcela, de cantidad
de nitrbgeno, compactaciéon y la variabilidad de las
producciones durante cinco campaias. El modo de
acfuar con esfos programas  seria:  primero realizar
con los datos obtenidos los mapas de los diversos
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indicadores esfudiados, segundo cruzar la informacién
de la variabilidad productiva de las cinco campaias
buscando un patrén en la produccion de la parcela, es
decir, estadisticamente ver qué zonas siempre producen
mas y cudles menos. Una vez obtenemos el patron de la
variabilidad espacial del rendimiento debemos conocer
cudles son las principales causas de ésta, por lo que
debemos cruzar los datos obtenidos con los mapas de las
propiedades fisico-quimicas del suelo.

Normalmente en oquellos suelos muy homogéneos
fexturalmente, la variobilidad espacial del rendimiento
vendré marcada por las caracteristicas topogréficas de
las parcelas, zonas bajas con riesgo de inundacion, o por
variaciones en la distribucion de nutrientes del suelo. Sin
embargo, en parcelas muy heferogéneas con diferencias
fexturales importantes o, por ejemplo, alternancia de lomas
con zonas bajas mas ricas, esfas caracteristicas seran las
preponderantes en la variacién espacial del rendimiento,
ya que ocasionardn cambios en la compactacion del
ferreno, su humedad y su contenido nutricional.

Los resultados de los estudios estadisticos realizados con
los AgGis de las variaciones espaciales de los diversos
indicadores muestreados se suelen mostrar en forma de
mapa de prescripcion. Estos mapas lo que muestran
al agricultor son zonas donde realizar tratamientos de
manera diferenciada. Es decir, aplicar més o menos
abono, semilla, etc., realizar tratamientos fitosanitarios o
no, labores puntuales efc., ver Figura 32.
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Figura 32. Mapa de prescripcion de abonado variable

Debido a la problemdtica asociada a la incertidumbre
generada por la gran cantidad de factores que intervienen
en los procesos agronémicos, se estd desarrollando
diversa tecnologia que ayude a corregir y validar estos
mapas de prescripcidén en campo a tiempo real mientras
se realiza la operacion o de manera anterior a la misma.
Normalmente se recurre a sensores hiperespectrales
(camaras) que miden diversas longitudes de onda, siendo
muy habituales las que toman el infrarrojo cercano “NIR”
y el visible, y calculan indices colorimétricos. Por ejemplo,
para el caso de los aplicaciones de abono se utilizan
sensores que calculan el NDVI del cultivo y lo correlacionan
con el estado nutriivo de la planta, corrigiendo a la baja
o al alza la aplicacion del mapa de prescripcion en
funcion del color que tenga en esa zona el cultivo. Estos
sensores pueden ir montados en las propias méquinas,
en drones aviones o incluso satélites, como las imagenes
ofrecidas de manara gratuita por el programa Sentinel de
la Unién Europea.

Con toda esta informacién se consigue poder realizar
abonados variables que como se mostraré en la siguiente
buena préctica consigue importantes reducciones en el
nivel de emisiones en el culfivo de frigo.




José Maria Basanta Reyes. Asociacion Espafiola de Técnicos Cerealistas (AETC)

Un factor relevante en la sostenibilidod de una cadena
de suminisiro es lo logistica de aprovisionamiento
de todos los eslabones, desde el cultivo del frigo, su
fransformacion en harina, la elaboracion del producto
final y su distribucién y puesta a disposicion  del
consumidor. Se considera, por fanto, una Buena Préctica,
la optimizacién de los transportes en toda la cadena de
suministro.

la cadena de valor se inicia con la necesidad
manifestada por el consumidor, por lo que toda la cadena
de suministro vendré condicionada por la ubicacion de
los mercados que se desean abordar. la optimizacién
de la logistica debe llevarse a cabo en base a las
ubicaciones relativas de los procesos comerciales e
industriales previstos:

® Area de comercializacion del producto final, el pan.

e Ubicacion idénea de los obradores de panaderia
que lo van a elaborar, respecto a los puntos de
venta.

e Ubicacién idénea de la/s industria/s harinera/s
que van a suministrar las harinas del trigo bajo en
emisiones, respecto a los puntos de elaboracion del
pan.

e Ubicacion idénea de las parcelas de produccion
del frigo bajo en emisiones respecto de las harineras
que lo molerdn.

En cada uno de los procesos previos a la venta del
producto final, es decir, la producciéon del trigo, su
molienda y la elaboracion del pan, se optimizaran, en
la medida de lo posible, las cadenas de suministro de
los insumos requeridos en cada uno de ellos.
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