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Verificacién de este sistema
como medio de pulverizacién selectiva

Pilar Barreiro, Natalia Hernandez Sanchez, Belén Diezma Iglesias,
Carlos Bustos, Lourdes Lled Garcia, Jorge Muiioz, Pablo Guillén, Antonio Rabasco,

Constantino Valero, Vicente Lillo.

LPF_Tagralia, ETSIAAB, UPM-CEI Moncloa.

En este articulo se presentan los resultados preliminares de
la prueba de campo realizada para la validacion del sistema
de aplicacion inteligente de fitosanitarios Smart Apply en vi-
Nedo. Esta prueba se ha llevado a cabo en la Finca El Socorro
del Instituto Madrileno de Investigacion y Desarrollo Rural,

Agrario y Alimentario (Imidra).

| concepto targeted-spraying, si se

realiza una traduccién directa del

término, es una aplicacion en for-

ma de pulverizacion empleando
tiro al blanco (la traduccion literal de target
es diana), esto es, selectiva.
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En términos coloquiales, tiro al blanco en
el contexto de los tratamientos fitosani-
tarios mediante pulverizacidén hidroneu-
matica, implica el empleo de un sistema
de deteccion de alta resolucion espacial,
como el LiDAR (Light Detection and Ran-

cEre

ging), encargado de establecer donde
se encuentran las dianas, es decir, que
midiendo el tiempo que tarda en regresar
un pulso de luz, calcula la distancia recorri-
da y, de esa forma, obtiene la informacién
tridimensional de los elementos, gene-
rando la nube 3D de puntos de dianas a
alcanzar.

El concepto smart apply, aplicacion
inteligente, supone la realizacion de la
tarea en presencia de incertidumbre ade-
cuandola a la variabilidad del entorno.
Podemos encontrar antecedentes directos
de hace mas de 20 afios.

La pulverizacion selectiva e inteligen-
te es la base del Intelligent Spray Control
System desarrollado por el USDA (Depar-
tamento de Agricultura de EE.UU) que
ha derivado en un equipo en modo stand
alone (sin combinacion con ningun otro
dispositivo electrénico). El sistema esta
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AGR’MAXFACTOR THE ONLY FACTOR THAT MATTERS

Sea cual sea su trabajo en el campo, AGRIMAXFACTOR, la nueva serie 70 de BKT para tractores, es
perfecta tanto para el transporte como para el laboreo del suelo. El disefio innovador de la banda
de rodadura y la robusta carcasa de poliéster garantizan una estabilidad lateral extraordinaria y una
respuesta de direccion mas rapida, incluso para operaciones a alta velocidad o servicio pesado. El area
de contacto con el suelo, aumentada en un 5%, reduce significativamente la percepcion de ruido en
la cabina, lo que es sindnimo de mayor comodidad. Ademas, el logotipo exclusivo “E-READY” en la
pared lateral destaca el compromiso de BKT con la movilidad eléctrica y hace que este producto sea
adecuado para vehiculos eléctricos. Excelente manejo y estabilidad, junto con una mayor durabilidad,
son las caracteristicas clave que hacen de AGRIMAXFACTOR el neumatico adecuado para su seguridad
y comodidad, incluso en condiciones de trabajo dificiles.
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avalado por pruebas de campo y publica-
ciones cientificas del USDA, asf como vali-
daciones llevadas a cabo en los Gltimos
diez afios por reconocidas universidades
estadounidenses (Ohio State University,
Oregon State University, University of Ten-
nessee).

La empresa Smart Apply fue seleccio-
nada por John Deere para la comerciali-
zacién de sus productos de pulverizacién
inteligente, con la vocacién de mejorar el
sistema original; de hecho, esta empresa
de base tecnolégica ha sido adquirida/
absorbida muy recientemente por Deere &
Company.

Ahora bien, la implantacion en Euro-
pa de un sistema de estas caracteristi-
cas implica un conocimiento profundo de
la idiosincrasia de la agricultura europea,
tanto en los paises del norte como en las
dreas mediterrdneas; asi como de los sis-
temas de produccion basados en parcelas
relativamente pequenas en comparacion
con EE.UU y Australia.

Si hay un aspecto que caracteriza a la
UE es su normativa ambiental, muy exi-
gente, y una Politica Agraria comun (PAC-
27) en constante renovacion (ecorregime-
nes), y con la Ley de la Restauracion de la
Naturaleza (una nueva ley para restaurar
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el 20 % del suelo y el mar de la UE) como
horizonte mas proximo para los sistemas
productivos actuales.

En este contexto, el John Deere Par-
la Innovation Center para culfivos de alto
valor (CIJD) ha financiado en el marco de
la Catedra Universidad Empresa (UPM-JD)
un proyecto de corta duracion (6 meses)
encaminado a realizar una primera valora-
cién de la adaptabilidad de esta tecnologia
de reconocido prestigio a las particulares
condiciones de la UE.

En el LPF_Tagralia, como reconocido
grupo de investigacion de la UPM, esta-
mos llevando a cabo esta labor, y pre-
sentamos en esta prueba de campo los
resultados preliminares de la validacion
del Smart Apply en vifiedo, en la Finca El
Socorro del Instituto Madrilefio de Inves-
tigacion y Desarrollo Rural, Agrario y Ali-
mentario (Imidra).

Los ensayos que se refieren en este
articulo se llevaron a cabo durante la pri-
mera semana de julio de 2024 y termina-
ron con la visita de diversos expertos euro-
peos seleccionados por John Deere para
mostrar el proceso de evaluacion que se
estd llevando a cabo. El proyecto incluye la
evaluacion del sistema en citricos y termi-
na el 31 de diciembre de 2024.

Tractor John Deere
SML Narrow

El tractor 5SML Narrow es el modelo
empleado en estos ensayos de campo.
Todos los detalles de este tractor, abso-
lutamente nuevo en su disefio, ya se han
comentado en una prueba de campo ante-
rior, en el suplemento Vida Rural Maq 542
(Barreiro y colaboradores, 2023). Baste por
tanto decir que el tractor JD 5ML (Narrow)
es la unidad de traccién que John Deere
propone como ejemplo perfecto para los
cultivos de alto valor, a emplear en com-
binacion con los atomizadores Teyme y el
equipo Smart Apply.
El tractor 5ML est4 disponible en su con-
figuracién estandar o estrecho (Narrow)
segUn se desee emplearlo en plantaciones
frutales como manzanos, citricos, frutos
secos, entre otros; o bien en vifiedos con
anchos de calle estrechos. Las maquinas
que han formado parte de esta prueba de
campo tienen las siguientes equipaciones:
 John Deere:

- 5ML Narrow.

- Starfire & pantalla UT 4640 (NMEA

by USB).
- JDLink/Operation Center.
- Smart Cloud (Lidar+GPS).



* Teyme:
- Eolo GTE10.
- Atomizador arrastrado.
- Tres coronas de pulverizacion, 48
boquillas.
- ISOBUS Task controller (SC).

Al equipamiento tipico del tractor John

Deere 5ML (Narrow), en este ensayo se ha
incorporado una antena StarFire7000 que
aporta precision RTK (+2 cm), asi como
un controlador de tareas y pantalla Isobus
UT JD 4640; ambos equipos ampliamente
descritos en la prueba de campo mencio-
nada.
Una semana antes del ensayo en la fin-
ca del Imidra, se realizaron unas pruebas
para familiarizarnos con el conjunto trac-
tor/atomizador/Smart Apply, a la que acu-
dié un técnico de Teyme para verificar el
correcto uso de las funcionalidades del
sistema Isobus, como se detallara poste-
riormente.

El sistema Smart Apply
es capaz de controlar
independientemente

la pulverizacion de
cada boquilla sin
modificar la presién de
trabajo, adapténdose

a las caracteristicas de
volumen y densidad del
dosel vegetal a tratar

Teyme como empresa
asociada

Tal como se mostrod en la jornada de con-
memoracion del segundo aniversario del
John Deere Innovation Center en Parla,
Teyme es una de las empresas integradas

en el ecosistema de entidades empresa-
riales del centro de innovacién. Por tanto,
hay una comunicacion directa y constante
con JD y con los concesionarios para rea-
lizar mejoras y nuevos disefos de equipos.

Concretamente, Smart Apply esta ins-
talado de manera combinada en un ato-
mizador Teyme Eolo GTE10 dotado de
tecnologia Isobus. La ECU del pulveriza-
dor fransfiere los parametros de funciona-
miento al controlador de tareas, y terminal
universal, empleando el conector estén-
dar.

Cuando se trabaja sin el sisterna Smart
Apply, con el equipo Teyme con Isobus se
puede verificar y controlar en tiempo real el
caudal (modo auto, proporcional a la velo-
cidad de avance), manteniendo constante
la dosis aplicada a pesar de variaciones
en el régimen de motor y/o la marcha ele-
gida. El equipo Teyme dispone de senso-
res de presion y caudal digitales, dos elec-
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Prueba de campo realizada en la finca El Socorre del Imidra para obtener la informacién que se visualiza en el terminal del sistema Smart Apply, comparandola con los regis-

tros manuales de volumen de vegetacidn.

trovalvulas de control de secciones y sus
respectivos retornos tarados, y ofrece un
procedimiento semiautomatizado de confi-
guracion de los parametros de frabajo, que
resulta muy practico para un agricultor pro-
fesional y alin mas para las empresas de
servicios a terceros.

Antes de comenzar a trabajar en modo
Smart Apply activado es imprescindible
sequir los procedimientos convencionales
de calibracion del equipo, como son: la
seleccion de la boquilla méas adecuada al
tipo de tratamiento, el ajuste de la presion
del circuito hidraulico, la verificacion de los
retornos tarados y la seleccion de veloci-
dad tipica de trabajo; en muchos equipos
encontraremos el término velocidad simu-
lada dado que éste sera el valor por defecto
cuando la antena pierda la sefial satelital.

En este caso, de cara a la aplicacién
de un volumen de aplicacién de 420 I/ha
se selecciond un conjunto de 14 boquillas
ISO 01 naranjas, trabajando a 7 bar y a
una velocidad de avance de 3,6 km/h.

Para esta prueba se dispuso de un ato-
mizador de grandes dimensiones, aunque
hubiera sido preferible un equipo suspendi-
do. Hay que justificar este hecho, dado que
este conjunto John Deere 5ML (Narrow) +
Teyme Eolo GTE10 + Smart Apply es el
evaluado también en citricos, en la finca
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dosel de las vifias en la linea de referencia.

Las Torres del Instituto Andaluz de Inves-
tigacién y Formacion Agraria, Pesquera,
Alimentaria y de la Produccion Ecoldgica
(IFAPA Alcala del Rio, Sevilla).

Principios basicos del

Smart Apply

El sistema Smart Apply se vende como
un kit para ser instalado en pulverizado-
res hidroneumaticos nuevos y en uso,
incluyendo tanto los equipos mas senci-
llos con valvulas de accién manual como

y B
Antes de proceder a la prueba, el responsable de la empresa Kyle Fogle realizé el cubicaje méximo estimado del

los equipos con valvulas de accionamien-
to eléctrico mediante electro-interruptores
(electro-switches), ordenadores sencillos,
asi como sistemas que incorporen la tec-
nologia Isobus, como es el equipo Teyme
utilizado en estas pruebas.

El sistema Smart Apply es capaz de
controlar independientemente la pulveriza-
cion de cada boquilla sin modificar la pre-
sién de trabajo, adaptandose a las carac-
teristicas de volumen y densidad del dosel
vegetal a tratar (objetivo). Para ello integra
un sensor de escaneo laser de alta velo-
cidad (LiDAR), un programa de procesa-



miento de senales disefiado a medida, un
controlador automatico de aplicacién varia-
ble y vélvulas especiales con actuacion por
solenoide para la variacion individual del
caudal de cada boquilla (figura 1).

El programa residente en local en un
ordenador (en este caso una tablet) calcula
los volimenes de las secciones del dosel y
las densidades del follaje correspondientes
a cada boquilla, y luego calcula el ciclo de
trabajo para las sefiales de modulacién de
ancho de pulso (PWM) que sincronizan la
salida de pulverizacién con la deteccién del
sensor laser. Una vez determinado el ciclo
de trabajo deseado, un circuito controlador
de vélvulas genera y amplifica las sefiales
PWM con el ciclo de trabajo requerido y
acciona las vélvulas solenoides para con-
trolar de forma independiente los caudales
de las boquillas y lograr la funcién automa-
tica de dosis proporcional a la densidad del
dosel. Una antena GPS permite determinar

El ahorro de
fitosanitario alcanza en
torno al 50% en Smart
Apply pulsado, mientras
que en modo ON/OFF
solo se alcanza un 15%
de ahorro; este modo
equivale al empleo de
sensores de ultrasonidos
convencionales

la geolocalizacion de los arboles y la velo-
cidad real de trabajo.

Registro de datos

En esta prueba de campo en la finca El
Socorro del Imidra, hemos dispuesto de

una amplia variedad de tecnologias insta-
ladas, aunque en este articulo nos vamos
a referir especificamente a la informacion
que se visualiza en el terminal del siste-
ma Smart Apply, comparandola con los
registros manuales de volumen de vege-
tacion, y de validacién de aplicacién de
caldo en tierra o Ground Truth, segun se
denomina habitualmente en el ambito
anglosajon.

Disefio de experimentos

Un mes antes de realizar los ensayos, en
una visita a la finca El Socorro del IMI-
DRA se selecciond la parcela de trabajo
méas adecuada: ancho de calle minimo de
2,7 m, con dos sistemas de conduccion:
simple (CS) o doble corddn (CD). Hay que
destacar la magnffica labor del responsa-
ble y técnicos de la finca del Imidra que,
atendiendo a los requerimientos técnicos,
tenfan las cepas perfectamente sujetas y

NEUMATICOS FIABLES PARA
UN MUNDOEN CONSTANTE
EVOLUCION
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Campos himedos, pastos resbaladizos, terrenos montaiiosos y largas carreteras. Los neumaiticos
Mitas trabajan con eficiencia y fiabilidad en todas las condiciones. Equipando varios tipos de
maquinaria agricola y apto para numerosas aplicaciones, los neumaticos Mitas aseguran a los
profesionales agricolas mantener el ritmo del rdpido desarrollo de la agricultura. Neuméticos

Mitas, trabajando duro desde 1932.

mitas-tyres.com




la cubierta desbrozada en la linea de refe-
rencia, lo que es necesario para garantizar
que la nube de puntos del LiDAR refiera
exclusivamente a las cepas y no a la vege-
tacién herbacea adventicia.

Trabajamos sobre cuatro calles (8 hile-
ras de vides), cada una con tres tramos
de una longitud en forno a 130 m; todas
las cepas (247) se clasificaron individual-
mente, de manera manual, atendiendo al
volumen de copa: alto (H), medio (M), bajo
(L), y otros (O); 165, 25, 48 y 9 cepas res-
pectivamente.

Los ensayos de comparacion entre
modalidades (manual, sin Smart Apply;
Smart Apply en modo ON/OFF, no pulsa-
do; y Smart Apply pulsado) se realizaron
sobre la linea | (34 cepas): 17 cepas a
izquierda y derecha, 85 m? de superficie a
tratar por calle (pruebas 1y 2). Posterior-
mente se valido en el resto de las hileras I
a VIl (prueba 3). El nimero de cepas por
hilera es ligeramente diferente al tratarse
de una finca experimental con varios siste-
mas de conduccién y distancia entre cepas
dentro de cada hilera: a més vides por hile-
ra, menor distancia entre pies.

Antes de proceder a la prueba, el res-
ponsable de la empresa Kyle Fogle reali-
z6 (mediante una pasada en modo eva-
luacion) el cubicaje maximo estimado del
dosel de las vifias en la linea de referencia;
empled una aplicacién informética adn en
versién beta (en pruebas). El resultado del
cubicaje propuso una dosis de aplicacion
maxima de 132+31 ml/m?3. Complementa-
riamente, desde las herramientas digitales
DosaVifia y Dosa3D, en las condiciones
de la parcela, se derivd una recomenda-
cion méxima de 155 ml de caldo por m3 de
vegetacion (dosel).

Ejemplo preliminar de uso

A continuacion se muestran los distintos
ensayos realizados vy los resultados obte-
nidos en la prueba de campo real realizada
en el vifiedo citado.
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FIGURA 1. Visualizacion en planta del contorno de la nube de puntos de la salida
del LIDAR (amriba a la derecha); ejemplo de funcionamiento de una electrovalvula
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La verificacion del caudal de las 14 boqui-
llas 1SO naranjas, a la presion de trabajo
preseleccionada (7 bar) se realiz6 para una
dosis de referencia de 420 l/ha con 2,7 m
de distancia entre hileras y una velocidad
de trabajo de 3,6 km/h (1 m 1), siendo los
valores verificados de 0,77 I/min con una
variacién inferior al 5% como recomienda
la norma.

Modo manual vs modos de Smart Apply
En esta prueba de campo, el volumen
relativo de caldo aplicado (respecto al tra-
tamiento testigo) en cada una de las prue-
bas: manual (testigo), ON/OFF y pulsado.
Se observa que en el modo Smart Apply
ON/OFF (deteccitn de vegetacion y apa-
gado de la pulverizacién en el espacio sin
plantas), el ahorro varia entre el 75% y
el 13%, mientras que en el modo Smart

Apply pulsado, este ahorro se incrementa
muy significativamente, aspecto actual-
mente en evaluacion, con mayor potencial
en aquellas hileras en las que la variabili-
dad de dosel es mayor. Por tanto, a mayor
variabilidad del volumen de copa por par-
cela, mayor es la eficacia del sistema y por
tanto la rentabilidad potencial del equipo.
Cuando se calcula el volumen relativo
de caldo aplicado (%) respecto al valor de
referencia manual (470 I/ha) en funcion de
la estimacion a priori del volumen de caldo
méximo para el correspondiente volumen
de copa (ml/m3) en la parcela se puede
visualizar el ahorro potencial de la tecno-
logia Smart Apply. En este acercamiento
muy preliminar, el ahorro de fitosanitario
(mayor cuanto mejor es la estimacion a
priori de la densidad maxima de copa),
alcanza en torno al 50% en Smart Apply
pulsado, mientras que en el modo ON/OFF
solo se alcanza un 15% de ahorro; este
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Ejemplo de evaluacion de |a calidad de tratamiento mediante papeles hidrosensibles.

modo de trabajo equivale al empleo de
sensores de ultrasonidos convencionales.

Por ofra parte, en esta prueba se ha
cuantificado ademas el volumen relativo de
caldo aplicado en las 4 calles de la parce-
la experimental del Imidra. Las diferencias
detectadas en el modo pulsado son acha-
cables a variaciones en la densidad foliar
entre las 4 lineas, y sélo el modo pulsa-
do es capaz de acotar las variaciones del
volumen de copa, en este caso ajustando
el volumen relativo de caldo entre hileras
en un 10% (68%-58%).

Particularidades de uso del
SaAppyeniale

Si consideramos las potenciales condi-
ciones de incorporacion de la tecnolo-
gia Smart Apply a la agricultura europea,
muchos plantean que es razonable esta-
blecer la eterna dicotomia entre agricultura
del norte y agricultura mediterranea. Sin
embargo, siguiendo la propuesta del CIJD,
vamos a considerar los cultivos de alto
valor como referencia. Todos los llamados
cultivos de alto valor, son plantas vivaces
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de porte arbustivo o arbéreo, con sistemas
de conduccién, injerto y poda muy varia-
bles. En el caso de la vid: vaso, espaldera,
emparrado, entre ofros; en otros cultivos
arboreos: porte tradicional (incluso marco
real 10x10 m2), semi intensivo, intensivo,
superintensivo (mas de 2.500 pies por ha).
En oftras especies como citricos, frutos de
pepita y hueso, puede resultar fundamen-
tal considerar ademés el portainjerto que
junto con el sistema de poda afecta de
manera drastica al desarrollo de copay a
su densidad.

A las particularidades anteriores hay
que afadir en la UE una estructura de las
fincas muy variable, con parcelas en Espa-
fia tipicamente pequefias (1-1,5 ha), disper-
sas y en ocasiones distantes entre si; con
una formacién del propietario o tenedor, o
empresario agrario muy desigual. El nime-
ro de empleados promedio va desde uno
(el propietario) hasta decenas de trabajado-
res a tiempo completo, parcial y/o temporal.

Todo ello redunda en una tipologia de
parques de maquinaria tremendamente
variable que exige considerar en detalle
las especificaciones y requerimientos res-
pecto al Cuaderno Digital de Explotacion,

y el uso de herramientas informatizadas
avanzadas.

Toda esta tipologia de fincas y empre-
sas se pueden abordar desde la platafor-
ma software (local y en la nube) Smart
Apply. Por ello el uso de la herramienta de
gestion de fincas de Smart Apply no es
trivial y ha de ser estudiada en profundi-
dad, especialmente en el caso de grandes
empresas con fincas dispersas por la geo-
grafia nacional e incluso supranacional.

Por otra parte, partimos de situaciones
de tecnificacion muy diversas, desde equi-
pos casi mecanicos en su totalidad (sin
asistencia eléctrica ni control electrénica),
hasta parques con tecnologia media: cau-
dal proporcional al avance; hasta tecnolo-
gicamente muy avanzados: Isobus (con y
sin control de secciones), y/o manejo de
mapas para la aplicacién variable de insu-
mos.

La tecnologia Smart Apply que noso-
tros hemos ensayado en esta prueba de
campo se puede incorporar directamen-
te en equipos de atomizacion mecanicos
que estén bien mantenidos y calibrados
(caso paradigmatico en EE.UU), mien-
tras que para parques de maquinaria muy
avanzados (habituales en fincas muy pro-
fesionalizadas y empresas de servicios)
serd necesaria una minima adaptacion
mediante pasarelas de datos y de sefiales
de control .

El diagndstico y evaluacion de las
necesidades de adaptacion de la tecnolo-
gia Smart Apply es la finalidad ultima del
proyecto de innovacion dirigido por Natalia
Hernandez Sanchez, actualmente respon-
sable del grupo de investigacion consolida-
do de la UPM LPF-Tagralia. Este proyecto
esta financiado por CIJD en el marco de
la catedra universidad empresa UPM-JD.
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