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La aplicacion variable es capaz de reducir el efecto de la variabilidad intraparcelaria,
ajustando el volumen de caldo y otros pardmetros de trabajo a las caracteristicas de la
vegetacion en cada momento
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La caracterizacion de la vegetacion es crucial para una aplicacién dirigida de productos
fitosanitarios siguiendo el concepto de aplicacién variable (VRA). Las nuevas tecnologias de
teledeteccion y los ultimos avances en sensores embarcados ofrecen herramientas
interesantes para una adecuada caracterizacion del objetivo a tratar. La combinacion de
cualquier tipo de sensor (embarcado o remoto), junto con sistemas o dispositivos que
ayuden a la elaboraciéon de mapas de prescripcion permite una gestion mejorada de los
tratamientos fitosanitarios en cultivos frutales y vifiedo. Este hecho viene avalado por
resultados obtenidos en diversos proyectos europeos de investigacion a lo largo de los
ultimos afos y en los que la Agricultura de Precisidn ha sido el denominador comun. Todos
estos esfuerzos se alinean con el espiritu de las directivas europeas destinadas a lograr una
agricultura mas sostenible.
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Introduccion

Los productos fitosanitarios siguen siendo la primera opcidn de los agricultores para proteger
sus cultivos. Prueba de ello es que el uso mundial de estos productos casi se ha duplicado en
los ultimos 30 afios (FAO, 2020), a pesar de los esfuerzos para su reduccién implementados en
Europa hace ya unos afios. Su uso varia en funcidn de la regién y el cultivo. Un ejemplo claro lo
tenemos en el vifiedo en Europa, donde el uso medio de productos fitosanitarios se estima en
unos 12-14 kg/ha. Los vifiedos se encuentran entre los cultivos europeos que mas productos
emplean para su control fitosanitario, y muy especialmente para el control de las
enfermedades fungicas (Chen et al., 2022).

Sin embargo, las aplicaciones de productos fitosanitarios pueden tener un impacto significativo
en la contaminacién ambiental, la seguridad de los operadores y el balance econdmico de la
explotacion. Definitivamente, los tratamientos fitosanitarios tradicionales pueden realizarse de
forma mas eficiente para alcanzar sus objetivos, sin afectar al entorno. Reducir las pérdidas
fuera del objetivo a tratar manteniendo al mismo tiempo el control de plagas y enfermedades
en drboles frutales y vifledos es un desafio clave en la agricultura europea.
Independientemente de las ultimas decisiones politicas europeas, el espiritu de la Estrategia
'‘De la granja a la mesa' del Pacto Verde Europeo (CE, 2019 y 2020) enfatiza la importancia de
abordar estas cuestiones, lo que justifica los esfuerzos en investigacién, teniendo en cuenta
que los agricultores siempre se beneficiardn si pueden reducir las pérdidas de producto
manteniendo el control biolégico sobre plagas y enfermedades. Por consiguiente, es una
oportunidad de mejora del sector que no se debe desaprovechar.

El proceso de aplicacion de fitosanitarios en cultivos como los frutales y la vifia, los llamados
cultivos lefiosos o '3D', comporta una serie de factores o elementos que lo hacen ciertamente
complejo (Grella et al., 2017). Esos factores se pueden dividir en dos grupos principales. El
primero se refiere a la tecnologia de pulverizacién, como el espectro de gotas (Campos et al.,
2023), la dosis de aplicacion (Gil y Escola, 2009), la cantidad de aire utilizado (Salcedo et al.,
2019) y las propiedades de la formulacion de los propios productos (Salcedo et al., 2024). El
segundo involucra la estructura de la vegetacién, que afecta a la distribucién del producto
depositado. De hecho, las caracteristicas de la vegetacion determinan criticamente el volumen
de caldo éptimo y la calidad de la pulverizacién.

Tradicionalmente, la masa vegetal a tratar se ha considerado homogénea, lo que lleva a una
aplicacién uniforme de producto. Pero existe una variabilidad, en términos de tamano y
densidad de biomasa, que puede justificar un ajuste de las dosis en cada zona de la plantacién.
Cuanto mas grande sea la masa foliar, mayores seran las posibilidades de retencién de gotas,
aunque por otro lado las particulas pulverizadas tienen mas dificultad para penetrar en la copa.
Las técnicas actuales para la determinacidn de la dosis dptima, como la medida de la pared
(LWA, del inglés Leaf Wall Area) o el volumen de la masa vegetal a tratar (TRV, del inglés Tree
Row Volume) (Gil et al., 2020), se suelen utilizar para aplicaciones de dosis constante, sin incluir
las variaciones geométricas dentro de las filas o los espacios entre las vides.

Los modos de pulverizacidn variable (VRA, del inglés Variable Rate Application) pueden
implementarse a partir de sensores embarcados para la lectura directa de la vegetacidn, o bien
a partir de mapas de prescripcién (Figura 1). Por un lado, se utilizan sensores como sensores
laser o de ultrasonidos para detectar la presencia de vegetacién y estimar los parametros
asociados a ella. Por otro lado, se pueden obtener imagenes a partir de sensores embarcados
en plataformas remotas (teledeteccidén), como camaras montadas en drones o satélites (Garcia-
Ruiz et al., 2023a). Esta metodologia ha demostrado ser confiable, precisa y rentable,
permitiendo mapear grandes areas con media o alta resolucidn espacial, que luego se utilizan
para crear mapas.
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Figura 1. Dos modalidades de aplicacion variable: utilizacion de sensores embarcados y
aplicacion en tiempo real (on-line) o aplicacion en base a mapas de prescripcion previos (off-
line).

Los pulverizadores basados en mapas de prescripcion suelen utilizar, como primer paso del
proceso de dosificacidn variable, imagenes del cultivo obtenidas con drones o con satélites.
Estas imagenes se analizan para obtener indices como el indice de Vegetacién Diferencial
Normalizado (NDVI) y filtrar los pixeles correspondientes al cultivo de interés. Posteriormente,
se genera un nuevo mapa de vigor de la vegetacién. También pueden obtenerse mapas a partir
de sensores préximos como los basados LiDAR o los de ultrasonidos. Luego, con la ayuda de
mediciones manuales y Sistemas de Apoyo a la Decisidon, como Dosavifia® (Gil et al., 2019), se
calcula la dosis o volumen de aplicacidn en cada zona. Esta informacidn se utiliza para calcular
un mapa de prescripcién con la cantidad precisa de producto necesario en cada zona. Se carga
en el ordenador del pulverizador, controlando las dosis de aplicacidn correctas durante el
tratamiento (Gil et al., 2023). Numerosos estudios han demostrado la eficacia de estos
sistemas de pulverizacién, minimizando las pérdidas de producto y conservando el nivel de
eficacia equivalente a los sistemas de aplicacion convencionales (Garcia-Ruiz et al., 2023b).

Cabe destacar el potencial de los satélites para la implementacion de la aplicacion variable. Los
satélites pueden cubrir dreas mucho mas grandes en una sola pasada a un coste menor que los
drones, lo que los hace muy eficientes para mapear areas extensas, como grandes viifiedos.
También pueden proporcionar datos consistentes a lo largo del tiempo, lo que es valioso para
monitorear cambios y tendencias a lo largo de la temporada de crecimiento. Sin embargo,
actualmente los satélites disponibles ofrecen una resolucién media en comparacién con los
drones o los sensores préximos. En este sentido, la Unidad de Maquinaria Agricola de la
Universidad Politécnica de Cataluiia (UMA-UPC; Barcelona, Espafia) ha centrado parte de su
investigacion en los Ultimos afios en el uso de satélites para pulverizadores VRA en viticultura.
Se ha demostrado que los satélites ofrecen una precision razonable para crear mapas de
prescripcion a un coste mucho menor y con mayor simplicidad en comparacién con los drones.

Fundamentos técnicos de la Agricultura de Precision

En el apartado anterior ha quedado claro que en los tratamientos fitosanitarios en cultivos
lefiosos es imprescindible garantizar la eficacia bioldgica de los productos, pero utilizando la
minima cantidad posible. Es decir, garantizar la eficacia con la maxima eficiencia posible. Y esto
es, precisamente, lo que pretende la Agricultura de Precisién. Segun la Sociedad Internacional



de Agricultura de Precisidn (ISPA), "la Agricultura de Precision es una estrategia de gestion que
recoge, procesa y analiza datos temporales, espaciales e individuales de plantas y animales 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". Asi pues, la Agricultura de
Precision no es solo utilizar tecnologia. Se trata de una estrategia global de explotacion que
consiste en recabar informacién sobre la plaga o enfermedad y sobre el cultivo para conocer su
variabilidad y aplicar la cantidad justa de producto en cada punto de la plantacion en el
momento adecuado.

En el caso de los tratamientos fitosanitarios en frutales y viia, la mayoria de los productos
tienen por objetivo las hojas o la madera. Asi, tiene sentido aplicar mas cantidad de producto
(lo que se conoce como dosis, con algunos matices), mas caldo y utilizar mas caudal de aire en
plantaciones con mucha biomasa y menos en plantaciones menos vigorosas. Sin embargo, la
Agricultura de Precision va un paso mas alld y propone analizar la vegetacion de una misma
parcela para ver si existen diferencias que justifiquen técnica y econédmicamente la utilizacion
de dosis distintas dentro de la misma parcela. Ese es el cambio de paradigma. Hasta ahora, a
cada parcela le correspondia una Unica dosis de fertilizante, de riego y de producto
fitosanitario. La Agricultura de Precisidn plantea ajustar las dosis a la variabilidad de las
parcelas para que, al final, cada hoja o cada individuo reciba la cantidad de producto que
necesita. Ni mas, ni menos.

De acuerdo con la definicién oficial de la ISPA, para hacer una proteccién de cultivos de
precision es imprescindible recopilar datos sobre la plaga o enfermedad y sobre la vegetacién.
Los datos son nimeros y, por si solos, no tienen significado. Debemos medir la vegetacion de la
parcela y convertir los datos tomados en informacién. Para ello, la Agricultura de Precisidon
pone en nuestras manos diferentes tecnologias digitales que van a facilitar la medida de las
dimensiones de los arboles (altura, anchura, volumen, porosidad, seccidn transversal,
ocupacion del espacio, etc.) y va a asociar los valores obtenidos a unas coordenadas concretas.
Esos datos se pueden conseguir a partir de sensores remotos (imagenes satelitales, imagenes
obtenidas con drones) o a partir de sensores proximos (sensores basados en ultrasonidos o en
LiDAR, del inglés Light Detection and Ranging o deteccidn de objectos y medida de distancias a
partir de la luz).

Sin embargo, el resultado de esas medidas son archivos de datos con coordenadas para su
localizacidén en la parcela. Y esos datos deben filtrarse, ordenarse, organizarse y procesarse
para que tengan sentido para el agricultor/a. La manera mas practica de visualizar esos datos
convertidos en informacidn es utilizando mapas digitales. Pero un simple mapa de colores no
es suficiente para el agricultor/a. Es necesario dar un paso mas. Ese mapa debe organizarse por
zonas que tengan caracteristicas similares de la vegetacién y a cada zona debe asignarsele una
dosis de producto o de caldo o un caudal y velocidad de aire especificos. Y esta transformacion
no es trivial. Se pasa de datos, a informacién y de informacién a prescripciones, lo que
realmente hay que hacer en el campo. Finalmente, deberemos convertir un mapa de
prescripcion en una aplicacidn real en la parcela que el equipo pueda realizar y conseguir que
el tratamiento sea realmente eficaz, eficiente y, por ende, mds sostenible.

Para facilitar la conversién de los mapas de caracteristicas de la vegetacidon en mapas de
prescripcion (qué cantidad aplicar y dénde, dentro de la parcela), varios grupos de
investigacion han desarrollado sistemas de apoyo a la toma de decisiones. Estos sistemas
tienen que ser alimentados con datos sobre las caracteristicas de la plaga, del producto, del
equipo de aplicacion y de la vegetacidn y realizan una propuesta de dosis, cantidad de caldo a
aplicar e, incluso, de caudal de aire a utilizar (Figura 2).
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Figura 2. Ejemplos de aplicaciones desarrolladas por diferentes grupos de investigacion
nacionales para la determinacion del volumen y la dosis dptima de aplicacion en diferentes
cultivos.

Una vez obtenida la prescripcion en forma de mapa necesitamos un equipo de aplicacién capaz
de interpretarlo y ejecutarlo. Por suerte, actualmente existen en el mercado varias soluciones
comerciales capaces de ello a un coste razonable. Y no solo en los equipos de gama alta si no
que varias de estas soluciones consisten en kits que se pueden montar en equipos de
aplicacién convencionales, siempre que su estado y su calidad sean suficientemente buenos,
especialmente todos los elementos de control de la pulverizacion. Hay, incluso, equipos
capaces de medir la vegetacion, procesar los datos y decidir la dosis de aplicacidn sobre la
marcha, es decir, sin necesidad de utilizar mapas. Esto facilita los tratamientos, pero resta al
agricultor/a la capacidad de supervisar las dosis e incluir otros parametros en el anélisis.

Los trabajos de investigacion y desarrollo actuales se centran en desarrollar sensores y técnicas
qgue permitan medir y analizar la variabilidad de las parcelas y ajustar las dosis a esa
variabilidad. Por ejemplo, en el proyecto del Plan Estatal de I+D+i PAgGPROTECT (PID2021-
1266480B-100), se han instalado trampas de Carpocapsa en una plantacién de manzanos con
una elevada resolucién espacial para poder conocer la distribucién espacial y temporal de la
plaga. Conociendo estos datos y la fisiologia de la plaga, se puede decidir cual es el momento
Optimo para realizar un tratamiento y si es necesaria la aplicacion en toda la parcela o
solamente en las zonas donde se detecta la plaga. Si, ademas, le anadimos la variabilidad en las
dimensiones de los arboles, la dosis finalmente aplicada va a ser la mas adecuada para cada
zona de la parcela.

Ajuste de la presidon o modificacion de pulsos: la evolucién tecnoldgica

Los equipos mas comunes para la aplicacién de productos fitosanitarios en vifiedos y frutales
son los pulverizadores hidroneumaticos. Para conseguir variar la dosis de producto aplicado
(L/ha) el equipo debe disponer de tecnologia capaz de variar el caudal de producto (L/min) en
funcidn del mapa prescriptivo o de sensores a bordo, ya que la anchura de trabajo de estos
equipos es constante en funcion de su configuracion.

Actualmente las principales tecnologias para modificar el caudal (L/min) se basan en la
variacion de la presion del trabajo del circuito hidraulico dentro de los margenes garantizados
por la boquilla utilizada y, dltimamente, en la utilizacion de boquillas que permiten mantener la



presién del circuito variando la dosis en base a la modificacién del tiempo de trabajo de la
boquilla. Estas son las conocidas como boquillas de modulacién de ancho de pulso, mas
conocidas por su acronimo en inglés boquillas PWM (Pulse Width Modulation). En realidad, no
se trata de boquillas como tal, sino de valvulas pulsantes constituidas por un solenoide de
control que actua sobre un émbolo de apertura y cierre, a las que se les acopla una boquilla de
pulverizacién compatible.

Hay multitud de sistemas comerciales en el mercado con diferentes frecuencias de trabajo:
PinPoint Il de Capstan AG, AIM Command de Case IH, ExactApply de John Deere, Dynajet de
Teejet, Hawkeye de Raven, RightSpot de Ag Leader, StrictSprayPlus de Agrifac, LeapBox de
Bbleap, etc.

La tecnologia PWM fue desarrollada por el Dr. Ken Giles (University of California-Davis) para
Capstan Ag Systems siendo Capstan Synchro el primer sistema comercializado que fue
licenciado para Case IH como AIM Command en 1998. Las boquillas PWM consiguen variar la
dosis aplicada modificando el tiempo de apertura (ancho de pulso) sin variar la presion del
sistema. De este modo, la presién del circuito se mantiene constante y también el tamafo de
gota.

Los principales parametros que caracterizan una boquilla PWM son (Figura 3):
e Frecuencia (f = 1/T). Nimero de ciclos por segundo (Hz): 10 — 50 Hz habitualmente.
e Tiempo de apertura (ta) = ancho de pulso. Tiempo de apertura en un ciclo (s).
e Tiempo de cierre (tc). Tiempo en el que la valvula permanece cerrada en un ciclo (s).
e Periodo (T =ta +tc) = 1/f.

e Porcentaje de apertura en un ciclo, P (%) = Duty Cycle, DC (%) = (ta/T)*100.
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Figura 3. Diferentes porcentajes de apertura (DC, del inglés duty cycle) de boquilla PWM de
frecuencia 10 Hz. Fuente: Virk and Meena, 2022.

Las principales aplicaciones de este tipo de boquillas se basan en el control muy preciso de la
dosis de aplicacion y se sintetizan a continuacion:

e Control individual de boquillas (corte de tramos). Cada boquilla puede actuar como
una valvula de cierre/apertura.



e Dosificacion variable (Agricultura de Precisién) variando el porcentaje de apertura
(Duty Cycle) de forma geo especifica utilizando mapas de prescripcion o sensores a
bordo.

e Compensacion de caudal en giro pulverizadores hidraulicos de barra) en contornos
incrementando el porcentaje de apertura (duty cycle) en las boquillas exteriores.

No obstante, como cualquier tecnologia, las boquillas PWM tienen sus limitaciones y es
necesario conocer los criterios y recomendaciones para su uso basados en la experiencia
desarrollada durante los ultimos afios por los diferentes fabricantes y grupos de investigacion.
Asi, se pueden establecer algunas recomendaciones de uso de las boquillas PWM (Butts et al.,
2019; Campbell, 2023):

e Seleccién de boquillas en base a criterios del fabricante.
e No usar boquillas de inyeccion de aire a no ser que estén probadas por el fabricante.

e No trabajar con valores de 'duty cycle' < 20% - 30% ya que no se mantiene constante el
tamafio de gota y la distribucion.

e Recomendable utilizar 'duty cycles' > 50%.

e Recomendable no operar a presiones muy bajas por la pérdida de carga en valvulas de
solenoide.

e Frecuencias elevadas garantizan mayor uniformidad de aplicacién.
éDrones o satélites? Experiencias practicas en Espafia

Entre 2018 y 2019, el grupo de investigacion de la UMA-UPC (Campos et al. 2021) realizd una
caracterizacion manual de las copas de las vides con la informacion obtenida mediante
plataformas de teledeteccién (drones y satélites) en varios vifiedos comerciales en espaldera
de la regidn vinicola del Penedes. Para ello, se midieron 1400 cepas tanto de forma manual
como remota. Para estudiar una muestra representativa de las copas, se siguié un disefio de
muestreo aleatorio uniforme sistematico (SUR). Cada cepa seleccionada fue etiquetada y se
delimité la proyeccién al suelo, como expone la Figura 4.

Rnd. Starting row
O Rnd. Starting vine
— Vine period

@ Sampling vine
<> Row period

Figura 4. Ejemplo del disefio de muestreo seguido, incluyendo el drea delimitada en el suelo
(Campos et al., 2021).



Las caracterizaciones manuales se realizaron en tres etapas de crecimiento: BBCH 59, 75y 81,
respectivamente, segiin Meier (1997). Cada caracterizacién manual implicé la medicién de la
altura y el ancho de la copa de la vid. Por otro lado, se utilizaron dos sensores remotos. Uno fue
un dron hexacéptero equipado con una camara multiespectral para capturar imagenes de los
vifiedos. Las imagenes obtenidas fueron procesadas para producir mapas de ortofoto,
calibrados con placas de reflectancia y georreferenciados utilizando puntos de control terrestre
y un sistema de navegacidn satelital cinematico en tiempo real (RTK). Los vuelos se realizaron
durante tres etapas de crecimiento. Adicionalmente, se utilizaron imagenes satelitales para
caracterizar la copa del vifiedo, lo que permitié un mapeo eficiente de grandes areas con alta
resolucion espacial a un costo menor que los drones. Finalmente, todos estos datos se
compararon entre si.

Se utilizd un analisis de imagenes basado en la metodologia propuesta por Campos et al.
(2019). Un esquema del proceso se resume en la Figura 5. Para las imagenes de drones, se
identificaron las plantas seleccionadas. Dado que la resolucidn de la cdmara era de 6,5 cm por
pixel y los limites generales del dosel eran reconocibles gracias a una marcacién previa en el
suelo (Figura 1), se determiné el numero de pixeles correspondientes a cada dosel especifico.
Se calculd el NDVI de cada pixel y, finalmente, se asigné un NDVI medio a cada dosel. Un
proceso similar se aplicé para los datos satelitales. Por otro lado, el procedimiento para los
satélites fue mas sencillo. La resolucidn de la imagen fue de 3x3 metros, por lo que el NDVI de
este punto de muestreo se estimd directamente. En ambas situaciones, fue posible obtener el
mapa de vigor vegetativo.

Figura 5. Metodologia propuesta por Campos et al. (2019): (a) imagen multiespectral ajustada
radiométricamente, (b) imagen NDVI, (c) filtro binario de pixeles especificos del vifiedo, (d)
pixeles NDVI solo del vifiedo, (e) mapa interpolado NDVI, (f) mapa de vigor agrupado por
colores de nivel.

Proyectos PIVOS y ADOPTA: aplicacidn variable en vifiedo y olivar

El proyecto ADOPTA (PDC2022-133395) es una Prueba de Concepto, financiada por el
Ministerio de Ciencia de Espafia, que nace a raiz de otro proyecto denominado PIVOS
(PID2019-104289RB), en el que se desarrollé un pulverizador VRA basado en mapas para
cultivos de vifiedo (Gil et al., 2023). En este caso, el pulverizador incluia un ordenador (Figura 6)
que interpretaba los mapas de prescripcidén generados a partir de imagenes de drones y
enviaba las instrucciones correspondientes a valvulas PWM que regulaban el caudal final de las



boquillas. Ademas, esta unidad de control estaba en contacto constante con un sensor de
geoposicionamiento para interpretar su ubicacion dentro de la parcela en el momento del
tratamiento y realizar el ajuste correspondiente de la tasa de aplicacion. Ademas, para las
tareas de campo, el ordenador dispone de una interfaz tactil, ofreciendo la posibilidad de
realizar ajustes con el equipo en posiciones estaticas o dindmicas. Para las tareas de campo, el
ordenador permite ajustar el ancho de hilera y preseleccionar la parcela a tratar. También
muestra la presién de trabajo, el caudal y las coordenadas de la maquina durante el
tratamiento.

Figura 6. Imagen general del pulverizador multifila inteligente para vifiedos durante una
aplicacion (izquierda) y detalle del ordenador para interpretacion de mapas y control de
pulverizacién (derecha).

Las aplicaciones preliminares de fungicidas en campo en el Penedeés en 2022 y 2023 en vifiedos
en espaldera mostraron que el prototipo ofrecia la misma eficacia bioldgica que el tratamiento
convencional. Ademas, el consumo de agua y de productos fitosanitarios fue menor en
comparacion con las aplicaciones convencionales en la zona, con una reduccién media de
aproximadamente el 19%. Los resultados previos en ensayos de deriva, en colaboracion con el
INRAE en Montpellier (Francia), muestran una reduccién media de las pérdidas en
comparacion con la aplicacidn convencional de aproximadamente el 40%.

La relacién entre el proyecto PIVOS y ADOPTA se basa en el objetivo de este ultimo proyecto de
implementar esta tecnologia entre los agricultores involucrados, lo que implica que los
potenciales usuarios puedan reducir la cantidad de producto fitosanitario mediante la
implementacion de estos pulverizadores VRA. Para facilitar esta tarea, desde 2024 se ha
introducido la opcién de trabajar con mapas a partir de imagenes de satélite. Los agricultores
locales han acordado gestionar este prototipo durante dos campafias completas (2023 y 2024),
utilizando imagenes proporcionadas por drones en la primera campafa e imagenes obtenidas
por satélite en la segunda (esquema del proyecto mostrado en la Figura 7). Los resultados
iniciales han demostrado que el prototipo es perfectamente capaz de trabajar con estos mapas
de vigor como si fueran de un dron, encontrando muchas similitudes entre los mapas de vigor
obtenidos a través de drones y satélites.
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Figura 7. Esquema del proyecto ADOPTA. Se obtendrdn resultados de campo de aplicaciones
con mapas de prescripcion con datos satelitales y se comparardn con drones.

Para ambos sensores remotos, el procedimiento es siempre el mismo: primero, el dron o
satélite adquiere imagenes aéreas de la parcela objetivo. A continuacidn, se analizan para
calcular el NDVI, filtrando los pixeles correspondientes a vifiedos para eliminar distorsiones.
Posteriormente, se interpola la imagen y se descartan los pixeles aislados para formar un
nuevo mapa de vigor de la vegetacion. Paralelamente, se realizan mediciones manuales de
diametro y altura de copa para estimar la densidad foliar y determinar el volumen de
aplicacién correspondiente para cada zona de vigor mediante la herramienta Dosaviia®,
generando el mapa de prescripcion final. La informacidn se transfiere al ordenador del
pulverizador para ajustar la tasa de aplicacién dentro de las diferentes zonas de vigor de la
parcela, controlando las boquillas mediante valvulas PWM.

Satélites para aplicacion variable

Los trabajos llevados a cabo en el proyecto COPPERREPLACE (http://coppereplace.com) han
demostrado que el control de enfermedades en vifiedo es posible incluso reduciendo la dosis
de pesticida utilizada cuando la cantidad de pesticida se adapta a las caracteristicas de la copa.
Durante la temporada 2022, se utilizaron mapas de vigor basados en satélite para determinar
las zonas de manejo en las que se realizaron muestreos manuales de vides para determinar las
caracteristicas de la copa y la dosis de aplicacion posterior utilizando Dosavifia®. Se logré una
reduccién del 30% del cobre utilizado en toda la campana y la evaluacion de la eficacia
bioldgica no mostro diferencias con las parcelas tratadas con métodos convencionales.

Un avance en esta metodologia de trabajo se logré durante la participacion del grupo de
investigacion UMA-UPC como socio en el proyecto europeo NOVATERRA. Entre otros objetivos,
el proyecto se centré en el disefio y desarrollo de un algoritmo de generacion de mapas de
prescripcion utilizando imdgenes de satélite en vifiedos que pudiera afrontar el reto de la
generacion automatica de mapas de prescripcion. Para ello, se disefié, implementd y validé en
campo un dispositivo sensor que posibilitara la adquisicion masiva de datos en el vifiedo
mediante sensores de ultrasonidos. El dispositivo sensor se montd en el tractor y adquirio
datos georreferenciados de altura y anchura de la copa cada segundo (Figura 8). Estos datos se
combinaron con informacion del NDVI y se obtuvieron modelos para la estimacién automatica
de las caracteristicas de la copa basados en datos de teledeteccién por satélite. Estos modelos
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se probaron en vifledos comerciales en Espafia y Portugal para evaluar el rendimiento de los
mapas de prescripcidn en el campo (Garcia-Ruiz et al., 2023c).

Durante la temporada 2023, se llevd a cabo una campafia completa de aplicaciones en Espafia
utilizando los mapas de prescripcidn de tasa variable generados utilizando los modelos
desarrollados en NOVATERRA. Los resultados mostraron un ahorro de pesticidas del 33 y el
44% en cada una de las dos parcelas utilizadas en el ensayo en comparacion con las
aplicaciones convencionales realizadas por el agricultor. Lo mas importante es que no se
encontraron diferencias en el control biolégico del hongo con VRA y los métodos
convencionales de aplicacién de pesticidas. De manera similar, en Portugal, después de una
campafia completa de tratamientos con VRA en viticultura de montafia, se lograron
reducciones del 20-30% en comparacion con los métodos de aplicacion convencionales, sin
diferencias significativas en el control de plagas y enfermedades.

Figura 8. Dispositivo desarrollado provisto de sensores ultrasénicos para mediciones de dosel
en campo (derecha); resultados obtenidos después de mediciones en campo comparados con
imdgenes satelitales para determinar la relacion éptima (izquierda).

Conclusiones

Como se ha hecho constar anteriormente, las caracteristicas de la vegetacion son un aspecto
fundamental a tener en cuenta para determinar el volumen de aplicacién y la dosis de
productos fitosanitarios. El alto grado de variabilidad dentro de las propias parcelas en cultivos
3D aumenta la dificultad de obtener soluciones generales para obtener este volumen éptimo
de aplicacion. En este sentido, la aplicacidn variable es capaz de reducir el efecto de la
variabilidad intraparcelaria, ajustando el volumen de caldo y otros parametros de trabajo a las
caracteristicas de la vegetacidon en cada momento. La tecnologia de aplicacidn variable basada
en mapas de prescripcion presenta la necesidad de realizar previamente a la aplicacién un
estudio del cultivo, ya sea mediante datos recopilados manualmente en campo o mediante
sensores, ya sean remotos (teledeteccion) o préximos.

No obstante, existe todavia un desfase entre el avance tecnoldgico y las disponibilidades de
tecnologia actuales, y el grado de adopcion de las mismas por parte de la mayoria de usuarios.
Y aqui la formacidn si que juega un papel fundamental. Garantizar un alto nivel educativo de
todas las partes interesadas en la agricultura parece un objetivo importante directamente
relacionado con la mayoria de las acciones organizadas en los ultimos afios en Europa.



Especialmente relacionado con el tema del cuidado de los cultivos y con el uso de productos
fitosanitarios, se ha demostrado ampliamente que un nivel educativo adecuado ayudara en el
cumplimiento de los requisitos obligatorios (Directiva SUD), pero también ayudara en la
consecucién de importantes retos como los establecidos en la Estrategia de la Granja a la Mesa
(PE, 2019). Las actividades de formacidn, ya sea en formato presencial y on-line, se han
demostrado como una excelente herramienta para garantizar un continente seguro y verde.
Los cursos, ya sean on line o presenciales, y la colaboracién Universidad-empresa, ofrecen un
medio cdmodo y efectivo de adquirir conocimientos.

Proyectos como PIVOS, ADOPTA o PAgPROTECT, todos ellos financiados por el Ministerio de
Ciencia y Tecnologia espafiol, y todos con participacion de diferentes grupos de investigacion
espafioles, son una buena muestra de las ventajas y los beneficios derivados de una estrecha
colaboracion entre distintos Grupos de Investigacion en los que cada uno aporta la experiencia
y el conocimiento de un tema especifico. El resultado esperado derivara en la puesta en
servicio, para técnicos y agricultores, de herramientas que mejoren la importante tarea de la
proteccién de sus cultivos y les ayuden en el cumplimiento de la reglamentacién europea en
materia de utilizacién de productos fitosanitarios.

Este trabajo se encuentra alineado con los objetivos de intercambio de conocimiento,
experiencias y recursos de valor recogidos en la Asociacidon Nacional de Agricultura de Precisién
(ANAP), una organizacién independiente y sin animo de lucro que busca promover la AP y
facilitar la transformacién digital agricola en Espaifa. Por tanto, animamos a todos los actores
interesados en AP (administracidn, agricultores, investigadores, asesores, etc.) a que
compartan con ANAP sus conocimientos, experiencias o intereses para buscar soluciones
conjuntas en linea con las directrices de sostenibilidad definidas por la Unidn Europea.
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