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Introduccion

La evolucién de la agricultura de precision desde los afios 90 del siglo pasado a la actualidad
ha provocado que fueran apareciendo en el mercado una serie de tecnologias diversas que
luego han tenido una adopcidn desigual a nivel practico. Hay tecnologias cuyo uso ha
demostrado claramente un beneficio econdmico y medioambiental en la practica y que
estan cada vez mas implantadas en las explotaciones agricolas y ganaderas. Es el caso por
ejemplo de los sistemas de autoguiado y de asistencia al guiado en los tractores agricolas,
o el control automatico de secciones (corte de tramos) en sembradoras y pulverizadores
hidraulicos (Luck, 2015).

Otras sin embargo plantean dudas sobre el retorno de la inversién que suponen, dado que
no esta claro que el usuario final esté dispuesto a pagar un poco mas por los servicios de
las maquinas que equipan estas tecnologias. Entre ellas esta la elaboracién de mapas de
rendimiento por las cosechadoras autopropulsadas de forraje para después utilizar su
informacién con el fin de optimizar la aplicacién de semillas, fertilizantes o productos
fitosanitarios. Es por ello por lo que su utilizacidn practica sigue siendo muy limitada en la
actualidad en cultivos extensivos como el maiz forrajero. En Francia en el afio 2018 el 50%
de los agricultores utilizaban un sistema de guiado por satélite en la maquinaria agricola
pero menos del 10% realizaban algun tipo de aplicacion a dosis variable (Schubnel, 2020).

La tecnologia para la medicién de la produccién recogida en tiempo real en las
cosechadoras autopropulsadas de forraje ya estd disponible comercialmente. Pero la
introduccion de los monitores de rendimiento para cultivos forrajeros ha sido lenta, debido
al coste del equipo y a la falta de confianza tanto en su funcionamiento como en el retorno
de la inversién (Digman y Shinners, 2012).

En los ultimos cinco afios las cosechadoras autopropulsadas de forraje de nueva adquisicion
han comenzado a disponer de sensores (ver Figura 1) que miden la producciéon de forraje y
su contenido en humedad, con lo que georreferenciando estos datos con las posiciones
calculadas por un receptor GNSS situado encima de la cabina, permiten obtener mapas de
rendimiento. Diversos sensores para la medida del rendimiento en las cosechadoras de
forraje fueron probados entre finales de los afios 90 y principios de los 2000. Finalmente,
la soluciéon adoptada por todos los modelos comerciales de picadoras de forraje fue el
sistema de medida del desplazamiento en los rodillos de alimentacion.

Figura 1. Sensores necesarios para obtener mapas de rendimiento en cosechadoras
autopropulsadas de forraje

Para la medida del contenido de humedad se utilizan dos tipos de sensores, los de tipo
capacitivo y los que se basan en espectroscopia de reflectancia en el infrarrojo cercano
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(NIR). Estos ultimos tienen un coste mucho mayor y también pueden determinar otras
propiedades cualitativas del forraje (proteina, almiddn, azlcar, fibra, cenizas...).

La obtencion de la informacién, por lo tanto, ya es posible en la practica para cualquier
ganadero que cultive maiz forrajero si puede contratar el servicio de una cosechadora que
disponga de la tecnologia necesaria. Sin embargo, lo que ya plantea mas interrogantes es
el procesado de la informaciéon obtenida, dado que los datos en bruto adquiridos por un
monitor de rendimiento no pueden ser usados directamente. Estos datos necesitan ser
limpiados antes de su analisis para eliminar los errores sistemdticos y aleatorios que
aparecen durante el trabajo de las cosechadoras (Cho et al., 2021).

En la actualidad existe una necesidad de asesoramiento técnico a agricultores, ganaderos,
empresas de servicios y concesionarios de maquinaria para poder obtener mapas de
rendimiento fiables que puedan ser utilizados posteriormente para la realizaciéon de
aplicaciones a dosis variable (ADV) de semilla o fertilizante. La principal cuestidn que se les
plantea a los productores de forraje es qué informacion y qué mapa debo utilizar para guiar
esas aplicaciones (Lund, 2014).

Con el proyecto propuesto se ha desarrollado un procedimiento de elaboraciéon de mapas
de rendimiento que depura los errores que aparecen en los datos en bruto registrados por
las cosechadoras autopropulsadas de forraje. Con el adecuado tratamiento de la
informacidn se puede generar un mayor valor afiadido al utilizar los mapas de rendimiento
para optimizar las dosis de siembra y de fertilizantes en el cultivo del maiz forrajero en
Galicia. Esta optimizacién permitird conseguir un incremento en el rendimiento de los
cultivos gracias a poder realizar una mejor gestién de los recursos. Se estima que los
incrementos de produccién medios que se pueden conseguir con la adopcidn de las técnicas
de la agricultura de precisidon andan en torno al 10% (AEM, 2021).

Para lograr los beneficios que puede conseguir la agricultura de precisién, a partir de los
mapas de rendimiento limpios hay que analizar la variabilidad espacial de las parcelas y, si
existe, elaborar mapas con zonas de manejo diferenciadas. Las zonas de manejo son dreas
en parcelas agricolas con diferente potencial productivo para los cultivos, lo cual sirve para
guiar las posibles intervenciones de los agricultores para aumentar el rendimiento u
optimizar el uso de recursos como semillas y fertilizantes. El proyecto MilloPreciso también
elabord un protocolo para delinear zonas de manejo diferenciadas en una parcela a partir
de mapas de rendimiento limpios. Con los mapas de zonas de manejo de una parcela
elaborados durante varias campafias, se puede analizar también la variabilidad temporal
para tener en cuenta la influencia de, por ejemplo, factores climaticos sobre la repetibilidad
de la localizacidn de estas zonas de manejo a lo largo de los afos. Se recomienda tener
datos de un minimo de tres campafias antes de tomar decisiones sobre estos mapas medios
multi-anuales de zonas de manejo (Marcaida, 2022).

A partir de la observacién de una repeticidon de las zonas de manejo en las mismas zonas de
la parcela a lo largo de varias campaiias, podemos realizar técnicas de aplicacién a dosis
variable (ADV) de semilla o fertilizantes. Para ello es necesario elaborar mapas de
prescripcion a partir del mapa de zonas de manejo, asignando una dosis diferente a cada
una de las areas. Con la realizacién de técnicas de ADV podremos comenzar a obtener los
beneficios de la agricultura de precisién, consiguiendo producciones similares o superiores
con un ahorro de insumos. Con los mapas de zonas de manejo elaborados siguiendo el
protocolo desarrollado en el proyecto MilloPreciso, tenemos el recurso que nos permitird
dar el paso hacia el uso de prescripciones y tecnologias de ADV en el cultivo de maiz
forrajero.
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w
2 Objetivos del proyecto

2.1 Objetivo general
Poner a disposicién de ganaderos y agricultores un nuevo procedimiento fiable paralatoma
de decisiones en el cultivo de maiz forrajero, utilizando los mapas de rendimiento del
cultivo para mejorar la sostenibilidad ambiental y econdmica de las explotaciones de
vacuno de leche.

2.2 Objetivos especificos

a) Elaboracién de mapas de rendimiento de las fincas mejorados, depurando la
informacién en bruto recogida por las cosechadoras. Para ello se eliminardn los
errores sistematicos y aleatorios que se detecten y se establecera un protocolo
para realizar este procesado de la informacidn.

b) Introducir en Galicia la tecnologia requerida para poder documentar de forma
georreferenciada la produccidon de maiz forrajero de una parcela en tiempo real.
Comprobar su correcto funcionamiento y formar a los operarios para su utilizacién
en las parcelas de los ganaderos.

c) Utilizar lainformacién de los mapas de rendimiento obtenidos por las cosechadoras
para optimizar las operaciones de siembra y fertilizacion de las parcelas de maiz
forrajero mediante el establecimiento de un protocolo para elaborar los mapas con
zonas de manejo.

3 Metodologia utilizada en MilloPreciso

3.1 Zona de trabajo

Los datos utilizados fueron recogidos por la empresa de servicios de maquinaria agricola
Marcos Otero S.L., que realiza operaciones mecanizadas en zonas ganaderas de las
provincias de Lugo y A Corufia. Entre los trabajos que realiza destaca la recoleccion de
forraje, para lo cual cuenta en su parque con dos cosechadoras autopropulsadas de forraje
modelos Jaguar 970y 980 de la casa comercial Claas. También utiliza una flota de 8 tractores
de la marca John Deere equipados con monitores que documentan las operaciones en
archivos que son subidos posteriormente a la aplicacidn en la nube denominada Centro de
Operaciones John Deere (COJD). La empresa coseché anualmente con estas dos maquinas
1.065,94 ha de maiz forrajero en la campana de 2023 y 697,5 ha en la de 2024, repartidas
en un elevado numero de parcelas de reducida superficie.

Figura 2. Zona de trabajo de la empresa Marcos Otero S.L.
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3.2 Sensoresy equipos

Para la medida de la producciéon cosechada y el contenido de humedad del forraje se activd
el sensor que mide el desplazamiento entre los rodillos de alimentacién (que ya viene
montado de serie en las picadoras) y se instalé el sensor capacitivo de medida del contenido
de humedad en el tubo de descarga (ver Figura 3). Para la adquisicion de los datos de
produccién, las cosechadoras de forraje se equiparon en sus cabinas con monitores John
Deere modelo 4640 que por medio de un puente de la casa comercial Agra-GPS se
conectaron con el Can-Bus de la maquina Claas y obtuvieron los archivos de rendimiento
en formato jdl (John Deere Link) para poder ser subidos al COJD. La frecuencia con la que
se obtuvo la informacién fue de 1 Hz (1 dato por segundo). Los datos se descargaron
telematicamente por medio de un modem directamente a la nube del COJD. Para la
georreferenciacidon de los datos, las cosechadoras se equiparon con receptores GNSS John
Deere Starfire 7000 conectados a los monitores.

Receptores GNSS

Monitor JD

Puente Modem

Figura 3. Sensores y equipos adicionales instalados en las cosechadoras autopropulsadas
Izquierda: monitor JD 4640 en la cabina de la cosechadora. Centro: sensor de humedad del forraje
en el tubo de descarga. Derecha: equipos instalados en cabina para la adquisicion,
georreferenciacion y transmisién de los datos.

La calibracién de los sensores y equipos utilizados fue realizada en las parcelas de la
explotacién Ganaderia Ladrela en las campafias de 2023 y 2024. Para ello se utilizaron los
campos en los que se realizd la cosecha de maiz forrajero en cada campaiia. Cada uno de
los tractores con su correspondiente remolque, fue pesado antes de descargar en el silo
mediante una plataforma de pesaje mévil montada en sus proximidades. Ademas de cada
parcela se tomaba una muestra para determinar el contenido de materia seca del cultivo
utilizando un horno microondas en el mismo dia de la recoleccién. A mayores se tomaron
10 muestras por parcela para secado en estufa en el laboratorio de la Escuela Politécnica
Superior de Ingenieria. Con el microondas se realizaron sucesivos ciclos de secado de 2 a 3
minutos de duracidon a una potencia de 750 W hasta alcanzar un peso constante en una
muestra de 100 gramos de maiz forrajero picado por las cosechadoras (CUMA, 2019). En la
estufa se dejaron secar las muestras de 100 g durante 48 h a 80 °C. En el Anexo | se detallan
los datos recopilados en las parcelas de Ganaderia Ladrela en las campafias 2023 y 2024.
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Figura 4. Equipo de calibrado de medida de produccién y materia seca en cosechadoras de forraje

3.3 Software utilizado
Para la descarga de los archivos con los datos recogidos por tractores y cosechadoras desde
el COJD se utilizo la plataforma AgFiniti (Ag Leader Technology, Ames, IA, USA) de la casa
comercial Ag Leader. Esta aplicacidn en la nube permite su sincronizacidn con el COJD y
copiar automaticamente los archivos que la empresa vaya subiendo al mismo sin provocar
interrupciones. Posteriormente los datos brutos de rendimiento de cada parcelay campania
fueron importados en el software SMS (Spatial Management System) Advanced, también
de la casa comercial Ag Leader. Con el SMS Advanced se realizdé una primera edicion de los
archivos consistente en ordenar correctamente las parcelas por clientes, granjas, campos y
afios, asi como revisar sus limites, separar parcelas que aparecian juntas en un mismo
archivo, juntar trozos de parcela que aparecian separados en distintos archivos y eliminar
los datos con una humedad inferior al 46% (Kharel et al., 2018). Tras ello los archivos fueron
exportados en formato texto de Ag Leader Advanced (ALA.txt) para ser limpiados con el
software Yield Editor 2.07 (Sudduth et al.,, 2012), que posee una serie de filtros y
herramientas para depurar los errores tipicos que aparecen en los mapas de rendimiento.

Yield Editor

JOHN DEERE
OPERATIONS CENTER

OPERATIONS
CENTER

o = AlAtx
O 1 ESe

Figura 5. Software utilizado para la adquisicion, procesado y limpieza de los archivos con datos
obtenidos por los tractores y cosechadoras

El software utilizado en el proyecto fue instalado en los equipos informaticos del Centro de
Operaciones MilloPreciso ubicado en el Laboratorio de Mecanizacion de la Escuela
Poltécnica Superior de Ingenieria de la USC (Campus Terra — Lugo).
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Figura 6. Centro de Operaciones MilloPreciso en el Campus Terra de la USC

3.4 Limpieza de archivos y mapas de zonas de manejo

La limpieza automatica que ofrece la versién 2.07 de Yield Editor denominada AYCE
(Automated Yield Cleaning Expert), se tomé como referencia para el desarrollo de
procedimientos alternativos que simplifiquen este trabajo a realizar por las empresas de
servicios. Se utilizé una muestra de 56 campos para comparar la limpieza automatica AYCE
de Yield Editor con el protocolo de limpieza MilloPreciso (MP) que sdlo utiliza dos filtros:
elimina los datos con un contenido de humedad inferior al 46% vy, posteriormente, los que
se desvian en * 1 desviacidn tipica de la media.

Una vez eliminados los puntos con errores de los archivos de datos en bruto (proceso de
limpieza), procedemos a elaborar los mapas con las zonas de manejo. Para ello, partiendo
de la produccidon media de la parcela en cada campania, se delinearon tres zonas de manejo
considerando las zonas con una producciéon superior a un 10% respecto a la media como
zonas de alta produccidn y las zonas con un produccion inferior aun 10% respecto a la media
como zonas de baja produccién (Pionner, 2012). La zona de producciéon media comprende
los valores que se encuentran en el intervalo de + 10% respecto a la media.

3.5 Método de interpolacion y tamaiio de cuadricula

Para la elaboracidn de los mapas de zonas de manejo el software SMS Advanced realiza una
interpolacion para estimar los valores desconocidos en ubicaciones entre puntos de datos
conocidos. El método de la distancia inversa ponderada (IDW) fue el utilizado para elaborar
los mapas, ya que es el que utiliza SMS Advanced cuando los archivos de datos (datasets)
tienen mds de 1.000 puntos o estan asociados a un ancho de corte (como es nuestro caso,
al tratarse de datos de produccién). En el método IDW se establece una distancia maxima
(Search distance) que en el SMS Advanced por defecto es igual a 1.5 veces la anchura de
corte (11.25 m en nuestro caso). Se utiliza para localizar otros puntos cercanos que ayuden
a promediar los datos. También se emplea un coeficiente de ponderacién de la distancia
(Distance ratio) que controla la influencia de los puntos encontrados desde la distancia
maxima hasta la ubicacién donde se hace la estimacion. Se utilizé el valor de 0.6 como
coeficiente de ponderacidn, que es el valor que utiliza por defecto el SMS Advanced en el
método IDW. Un menor coeficiente significara mds mezcla de valores, mientras que un
valor mas alto significard que el punto conocido tendra mas influencia mas lejos de su
localizacion.

Para pasar de un drea que tiene un valor conocido a la préxima con valor conocido, habra
varias cuadriculas que cambiardn sus valores de un drea a otra. El cambio en los valores
conocidos y el tamafo de las cuadriculas determinara la rapidez con la que los valores
cambian de una cuadricula a otra. Para pequefias transiciones entre cuadriculas se pueden
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emplear pequefios tamafnos de cuadricula. Este efecto provocara transiciones mas suaves
durante las aplicaciones a dosis variable (ADV). Cuadriculas mas grandes provocan cambios
mas bruscos entre las dosis de zonas distintas. El tamafo por defecto que utiliza SMS
Advanced para las cuadriculas con datos de produccién asociados a un ancho de corte es la
mitad del valor de la anchura de corte (3.75 m en nuestro caso).

Resultados obtenidos

4.1 Comportamiento de los equipos instalados en las cosechadoras

Los sensores y equipos instalados en las cosechadoras autopropulsadas de forraje
permitieron adquirir los archivos con los datos de rendimiento georreferenciados de una
forma satisfactoria. Ademas, al funcionar correctamente el puente Agra-GPS instalado
entre la picadora Claas y el monitor 4640 de John Deere, la informacién adquirida se cargd
correctamente en el Centro de Operaciones. Esta solucion facilita la gestidn y el andlisis
posterior de los datos al permitir utilizar una sola plataforma para toda la informacion,
independientemente de que los archivos provengan de los trabajos realizados con los
tractores o las cosechadoras. Para el técnico de la empresa de servicios con flota mixta es
mas cémodo trabajar con una Unica aplicacion informatica en lugar de tener que aprender
el manejo de dos diferentes que, aunque permitan la exportacién de sus archivos de una a
otra, complican el aprendizaje y su uso diario.

4.2 Descarga de los archivos del Centro de Operaciones

Una vez que la empresa concede los permisos necesarios para establecer la conexion entre
su Centro de Operaciones John Deere (COJD) y la plataforma AgFiniti, comienzan a
descargarse de forma automadtica todos los archivos que se han subido al COJD desde el
afo que se establezca en la configuracion. A partir de ahi, de cada nuevo archivo que la
empresa sube al COJD se realiza una copia de forma automatica e inmediata en la nube de
AgFiniti. Este proceso funciond de forma satisfactoria y permitié utilizar AgFiniti como una
pasarela para descargar los archivos en el sofware SMS.

La descarga de los archivos de cosecha en el programa SMS Advanced desde AgFiniti
también se realiz6 de una forma satisfactoria, aunque con problemas para ordenar
correctamente los datos en el cliente, granja y campo correctos. Esto creemos que fue
debido principalmente a carencias de la base de datos original creada por la empresa en el
Centro de Operaciones. En campafia, al trabajar con multiples operarios, se producen
errores como documentar la informacion de una misma parcela con diferentes
denominaciones, agrupar parcelas diferentes en un mismo archivo o utilizar nombres de
campos y de granjas idénticos para distintos clientes, que después dificultan la correcta
identificacion de los archivos por parte del software SMS. La organizacién metddica de la
base de datos es un requisito que conviene respetar escrupulosamente para después poder
tener la informacion correctamente ordenada y poder gestionarla adecuadamente para la
toma de decisiones. La utilizacidon de un puente para traducir los archivos entre los formatos
de las dos casas comerciales también pudo influir en esta incidencia.

Esta colocacion incorrecta de algunos archivos obligd a realizar una primera edicién de
estos en el SMS. Las principales actuaciones consistieron en colocar los datos de cosecha
en el cliente y campo correctos, separar parcelas que figuraban juntas en un mismo archivo
0 unir trozos de una misma parcela que aparecian en archivos diferentes. Solo un 2% de los
archivos necesitaron ser descargados manualmente desde el COJD al no ser encontrados
en el SMS. Probablemente estos archivos también fuesen correctamente descargados por
el procedimiento automatico de sincronizacién de SMS con AgFiniti, pero por los problemas
de colocacion en un cliente y campo incorrecto, no se haya podido encontrarlos.
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4.3 Limpieza de los archivos de datos de rendimiento

Una vez organizados todos los archivos de datos en bruto de cosecha en el programa SMS,
se procedié a realizar su limpieza para eliminar los errores tomando como referencia el
protocolo de procesado y limpieza establecido por Kharel et al. (2018). Para ello se procedio
a exportar todos los archivos de datos en el formato Ag Leader Advanced (ALA) de archivo
de texto (txt). Este es uno de los dos Unicos formatos que admite el software Yield Editor
(el otro es Greenstar txt de John Deere), programa utilizado como referencia para aplicar
los filtros para eliminar los errores que aparecen en los datos en bruto.

En los archivos en bruto se detectaron errores que generaban valores demasiado altos y
bajos que, aunque no afectaban mucho al calculo de la media de la produccion obtenida en
la parcela, si tenian una incidencia importante a la hora de delimitar las zonas de manejo
de la parcela. Un ejemplo lo podemos ver en la Figura 7, en la que se representan todos los
datos de produccién en bruto obtenidos en una parcela de maiz forrajero. Como vemos se
registran valores desde 0 hasta 380 toneladas de materia seca por hectdrea, lo que con un
contenido de materia seca medio del 35% se corresponden con producciones en verde
desde 0 hasta mas de 1.200 toneladas por hectarea.

Datos Brutos - Media: 14.07 t/ha - MS: 35.12 %

Figura 7. Datos en bruto obtenidos en una parcela de maiz forrajero de 3,5 ha

Al limpiar el archivo con los datos en bruto se aplican una serie de filtros que eliminan estos
datos no razonables que se apartan de una forma excesiva de las producciones medias de
maiz forrajero. En la Figura 8 podemos ver los datos limpios mediante el procedimiento
MilloPreciso (MP) de la misma parcela de la Figura 7 en la que comprobamos que los valores
ya pasan a estar comprendidos entre las 2 y las 34 toneladas de materia seca por hectarea,
sin que la media de la produccidn varie sustancialmente (de 14,07 a 13,92 t MS/ha).
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Limpieza MP - Media: 13.92 t/ha - MS: 32.46 %

1 501 1001 1501 2001 2501

Figura 8. Datos limpios obtenidos en la misma parcela de la figura 7

Si obtenemos un mapa de rendimiento con zonas de manejo diferenciadas en funcién del
potencial productivo, el hacerlo a partir de un archivo de datos en bruto o a partir de un
archivo con los datos limpios si que va a tener consecuencias importantes en el resultado.
En la Figura 9 podemos ver un ejemplo de establecer tres zonas de manejo (baja, mediay
alta produccion) en una parcela de 3,75 ha a partir de datos brutos y a partir de datos
limpios con limpieza mediante el procedimiento MP. La superficie catalogada como de bajo
potencial productivo en la zona sur de la parcela se aprecia que cambia a potencial medio
tras el proceso de limpieza. En la zona norte en cambio, se reduce la superficie de alto
potencial productivo al eliminarse unos datos anémalos de producciones excesivas. En este
ejemplo en primer lugar se han eliminado los datos de producciéon en verde de maiz
forrajero con un contenido de humedad inferior al 46% siguiendo lo aconsejado por el
protocolo de Kharel et al. (2018). A continuacién, en la limpieza MP se han eliminado los
datos con producciones cuyos valores se apartan en +/- 1 desviaciones tipicas (STD) de la
media, con lo que desaparecen valores andmalos con producciones muy altas o bajas.

Datos brutos Datos limpios

Forage Yield (Ory) Forage Yield (Dry)
(tonne/ha) (tonna/ha)
B 15.00 - 347.32 (1.702 ha) M 15.00 - 25.22 (1.131 ha)
12.00 - 15.00 (1.013 ha) 12.00 - 15.00 (1.402 ha)
B 0.00 - 12.00 (1.041 ha) B 4.35 - 12,00 (1.223 ha)

Figura 9. Mapas de rendimiento con tres zonas de manejo elaborados con un archivo sin
limpiar (izquierda) y con limpieza MilloPreciso (derecha)

La consecuencia de este filtrado se puede apreciar con claridad en los rangos de las
leyendas de las zonas con bajo y alto rendimiento de los dos mapas de la Figura 9,
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donde los valores extremos de las producciones en toneladas de materia seca por hectérea
desaparecen en el mapa con datos limpios. Como podemos observar, hay diferencias
importantes en la delimitacién de las zonas de manejo de utilizar los datos en bruto a utilizar
los datos después del proceso de limpieza.

Para comparar el procedimiento de limpieza desarrollado con el proyecto MilloPreciso,
hemos utilizado como referencia el programa Yield Editor desarrollado por el
Departamento de Agricultura de los Estados Unidos. La limpieza automatica que ofrece la
versién 2.07 de Yield Editor denominada AYCE (Automated Yield Cleaning Expert), utiliza
hasta ocho filtros diferentes: humedad < 46%, posicidn, retraso de medida de la
produccién, retraso de medida de la humedad, velocidades minimas y maximas,
producciones minimas y maximas, solapes y +/- 3 STD. Como vemos se trata de un
procedimiento mas completo y complejo. En la Figura 10 podemos ver el resultado de
establecer tres zonas de manejo diferenciado en la misma parcela de maiz forrajero de la
Figura 9, utilizando el método de limpieza MP y el método de limpieza automatica AYCE del
software Yield Editor 2.07.

MP ‘ Yield Editor

Forage Yield (Dry) Forage Yield (Dry)
(tonne/ha) (tonne/ha)
M 15.00 - 25.22 (1.131 ha) M 15.00 - 29.30 (1.254 ha)
12.00 - 15.00 (1.402 ha) 12.00 - 15.00 (1.297 ha)

W 4.35 - 12.00 (1.223 ha) W 1.94 - 12,00 (1.205 ha)

Figura 10. Mapas de rendimiento con tres zonas de manejo elaborados con un archivo con
limpieza MP (izquierda) y con limpieza AYCE mediante Yield Editor (derecha)

Como podemos observar en la Figura 10, no hay grandes diferencias entre el procedimiento
de limpieza mas simple (MilloPreciso) y el mas completo (Yield Editor), lo que nos indica
que con un procedimiento de limpieza bdsico ya podemos conseguir grandes mejoras en la
fiabilidad de los mapas de rendimiento. Esto facilita la utilizacidn de aplicaciones sencillas
como MilloPreciso por parte de las empresas de servicios para la limpieza de sus archivos
con datos de rendimiento.

En la Tabla 1 se muestran los resultados del proceso de limpieza sobre los datos brutos de
partida de la parcela de 3,75 ha utilizada en las figuras 9 y 10. La combinacidn de descartar
los datos con un contenido de humedad inferior al 46% junto con la limpieza MilloPreciso
0 automatica con el programa Yield Editor eliminé del 23% (MP) al 29% (Yield Editor) de los
datos, aumentando el rendimiento medio y disminuyendo el contenido medio de materia
seca.
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Tabla 1. Procesos de limpieza realizados (MV: materia verde, MS: materia seca)

) MV MS MS Datos %
Archivo N* datos t/ha t/ha % eliminados eliminados
Datos brutos 3076 31.62 1322 45.89 0 0%
Filtro Humedad < 46% 2428 3395 13.62 40.65 648 21%
Limpieza MilloPreciso 2383 33.88 1359 40.64 693 23%
Limpieza Yield Editor 2198 34.03 13.64 4051 878 29%

4.4 Elaboracion de los mapas con zonas de manejo

Una vez eliminados los puntos con errores de los archivos de datos en bruto (proceso de
limpieza), procedemos a elaborar los mapas de rendimiento que permiten establecer
distintas zonas de manejo dentro de las parcelas. Para ello es recomendable disponer de
un minimo de tres campanfas con datos de rendimiento de la misma parcela, ya que ademas
de la variabilidad espacial entre las distintas zonas de la parcela, debemos tener en cuenta
la posible variabilidad temporal entre las distintas campafias a causa de la influencia de las
condiciones climaticas y otros factores (incidencias de plagas y enfermedades, fechas de
siembra y recoleccién, etc.).

En la figura siguiente (Figura 11) podemos observar el ejemplo de una parcela de 5.6 ha en
la que se han obtenido mapas de rendimiento con una picadora de forraje durante cuatro
campafias consecutivas (2020 a 2023) en otra empresa de servicios diferente a la de Marcos
Otero que trabaja en el Principado de Asturias, ya que en el proyecto MilloPreciso sélo
hemos obtenido datos de dos camparias (2023 y 2024). Se puede apreciar una consistencia
temporal de las zonas de las parcelas en donde se detectan las producciones bajas, las
medias y las altas, con lo que podemos obtener un mapa de zonas de manejo que sea el
resultado de la media de las cuatro campafas. Este mapa medio nos ofrece una
probabilidad bastante elevada de que la identificacidn de zonas realizada sea correcta al
estar basado en cuatro campafias en las que se ha observado una localizacidn bastante
similar afio tras afo de las zonas con distinto potencial productivo.

2020 2021 2022 2023

Figura 11. Mapas con zonas de manejo obtenidos durante cuatro campanas
consecutivas (2020-2023) en una parcela de 5.6 ha de superficie con el cultivo de
maiz forrajero. (Codigo de colores: rojo-produccion baja, amarillo-produccidon media,
verde-produccion alta).

Para la obtencidn de mapas con zonas de manejo el protocolo desarrollado por MilloPreciso
se basa en elaborar mapas anuales con tres zonas a partir de los datos limpios de
rendimiento. Las zonas se delinean a partir de la media de produccidn registrada en el afio
correspondiente, estableciendo las zonas de produccién baja con los puntos donde es
inferior en un 10% a la de la media y las de produccién alta con los puntos donde es superior
en un 10% a la de la media. Las zonas de produccion media se establecerian por lo tanto
con los puntos con una produccién comprendida entre ese + 10% sobre la media.
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4.5 Elaboracion de los mapas de prescripcion

Por ultimo, una vez que tenemos delimitadas las zonas de manejo de las parcelas, podemos
generar una prescripcién para realizar una siembra o un abonado a dosis variable. En la
Figura 12 podemos ver un ejemplo de prescripcion de siembra variable generada a partir
del mapa medio (2020-2023) de zonas obtenido a partir de los mapas de la figura 11. Para
la elaboracién de esta modulacién de la dosis de siembra hay que tener en cuenta tanto el
potencial de produccidon de las distintas zonas de la parcela como el potencial genético de
la variedad de maiz utilizada para que tenga una respuesta a la variacién de la densidad de
siembra. Por las experiencias realizadas en otros paises de Europa, en 8 de cada 10 casos
se consigue un aumento de la producciéon con la modulacién, lo que se traduce en un
aumento de los ingresos obtenidos por hectdrea. Esta es la finalidad de la Agricultura de
Precisidn, una utilizacidn mas eficiente de los insumos (en este caso semilla de maiz) gracias
a la informacién que nos proporciona la cosechadora autopropulsada de forraje con sus
sensores de medida de la produccién. El proyecto GO MilloPreciso no ha llegado a
comprobar el resultado sobre las producciones de utilizar las prescripciones elaboradas por
el protocolo propuesto. Sin duda, seria de gran interés realizar este trabajo en un nuevo
proyecto que continuase con la investigacion en la agricultura de precision en maiz
forrajero.

Mapa de zonas — Media 2020-2023 Mapa de prescripcion de siembra variable

Forage Yield (Wet) Target Rate (Count)
{tonne/ha) (sds/ha)
W 59.83 - 83.92 (2.091 ha) B 85,000 (2.087 ha)
48.95 - 59.83 (2.174 ha) 80,000 (2.166 ha)
W 21.31 - 48.95 (1.357 ha) W 75,000 (1.352 ha)

Figura 12. Mapa medio de zonas de manejo (izquierda) y ejemplo de mapa de
prescripcidn de siembra a dosis variable de maiz forrajero (derecha).

Los cuatro pasos propuestos por el proyecto MilloPreciso para convertir los datos brutos
de produccidn obtenidos por las cosechadoras autopropulsadas de forraje en informacion
util serian, por tanto, los siguientes:

1. Limpieza de los archivos con los datos de rendimiento en bruto

2. Elaboracién de mapas anuales con tres zonas de manejo

3. Analisis multi-anual de las zonas de manejo (minimo tres campafias)
4. Elaboracién del mapa de prescripcion (siembra, abonado)
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5 Plan de divulgacion realizado
El plan de divulgacion fue coordinado y ejecutado por FEUGA en colaboracion con el resto
de las entidades participantes en el proyecto.

Se llevaron a cabo las siguientes actividades:

5.1 Diseiio del logo del proyecto y del manual de identidad

corporativa.

El disefio de este material se realiza en colaboracién con todos los integrantes del grupo
operativo. El logo del proyecto se empled en las distintas comunicaciones relacionadas con
MILLOPRECISO. Paralelamente al disefio del logo se disefiaron también el banner para las
RRSS y un manual de entidad corporativa, que tenia como propdsito establecer las normas
de uso vy aplicacion del simbolo y del logotipo que conforman la imagen corporativa de
“MILLOPRECISO”. El manual establece pautas de construccion, el uso de las tipografias y
colores, asi como las recomendaciones que permitan dotar de coherencia a la aplicacién de
la imagen grafica tanto en medios digitales como impresos. EIl manual de identidad
corporativa se adjunta como anexo a este informe en el documento “Anexo
Divulgacion_Manual identidad corporativa”.

Se muestra la imagen del logo e imagotipo del proyecto:

Millo
WP WP Preciso

También se disefiaron banners para las RRSS del proyecto (Linkedin, Twitter/X, Facebook,
Youtube). Se adjunta como anexo a este informe en el documento “Anexo
Divulgacion_Banner”.

p—
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AGRICULTURA DIGITAL

Los datos utilizados en el presente trabajo fueron recogidos en dos empresas de servicios
de maquinaria agricola con sede en el noroeste de Espaina

ACRICULTURA DE PRECISION
CON MAIZ FORRAJERO:
LIMPIEZA DE MAPAS DE
RENDIMIENTO

Javier Bueno Lema

Departamento de Ingenieria Agroforestal, Escuela Politécnica Superior de Ingenieria,
Universidad de Santiago de Compostela, Campus Terra, Lugo.

Jjavier.bueno@usc.es

INTRODUCCION

Las cosechadoras autopropulsadas de
forraje, conocidas popularmente como
picadoras de forraje, se han convertido
en las maquinas mas utilizadas por
las empresas de servicios y coope-
rativas de utilizacién de maquinaria
agricola (CUMA) en las campanas de
recoleccién de forraje que tienen lugar
en las explotaciones ganaderas del
noroeste de Espana.

En Espana, la media de unidades nue-
vas inscritas en el Registro Oficial de
Maquinaria Agricola (ROMA) en los
ultimos ocho anos (2015-2022) ha sido
de 22 maquinas anuales, de las que
aproximadamente la mitad se inscri-
ben en Galicia (48%). Como vemos en
la evolucién de las inscripciones de
la Figura 1, el numero de unidades
nuevas inscritas en el ROMA cada ano
es reducido en comparacioén con los
principales mercados europeos. Por
ejemplo, en Alemania se venden anual-
mente mas de 500 unidades nuevas
y en Francia mas de 300. En la Figura

ey
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Inscripciones anuales de unidades nuevas

2015 2016 2017 2018

2019 2020 2021 2022

Figura 1. Inscripciones anuales de picadoras de forraje nuevas en el ROMA.

2 podemos observar la distribucion
por Comunidad Auténoma de las
179 unidades nuevas de picadoras
de forraje inscritas en el ROMA en el
periodo 2015-2022.

En este tipo de maquinas el mercado
de unidades de segunda mano es
mucho mayor que el de unidades

nuevas. En el ano 2022, sobre un
total de 98 maquinas inscritas en el
ROMA, solo 18 (18,4%) fueron unidades
nuevas, siendo el resto (80 unidades)
cambios de titularidad o importaciones
de maquinas usadas.

En los ultimos cinco afnos las cosecha-
doras autopropulsadas de forraje de
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Figura 2.

Inscripciones de

picadoras de forraje
W Galicia nuevas en el ROMA
por Comunidad

Cosechadoras autopropulsadas de forraje 2015-2022

H Catalufia X
Auténoma en el
W Castilla y Leon periodo 2015-2022.
W Asturias
86, 48% B Andalucia

M Castilla - La Mancha
W Navarra
w Aragén

Madrid

Murcia

 Baleares

Para la medida del contenido de
Humedad (%) humedad se utilizan dos tipos de
sensores, los de tipo capacitivo y los
gue se basan en espectroscopia de
reflectancia en el infrarrojo cercano
(NIR). Estos ultimos tienen un coste
mucho mayor y también pueden
determinar otras propiedades cuali-
tativas del forraje (proteina, almidon,
azUcar, fibra, cenizas..).

Dependiendo de la marca de la pica-
dora de forraje, esta informacion se
almacena en el sistema informatico
de la maquina en un formato dife-
rente. En el mercado espanol el 59%
de las unidades nuevas vendidas en

Figura 3. Sensores necesarios para obtener mapas de rendimiento en cosechadoras

autopropulsadas de forraje.

nueva adquisicion han comenzado
a disponer de sensores (ver Figura 3) Cosechadoras autopropulsadas de forraje 2015-2022
gue miden la produccién de forraje
y su contenido en humedad, con lo
que georreferenciando estos datos
con las posiciones calculadas por un
receptor GNSS situado encima de la
cabina, permiten obtener mapas de
rendimiento. Diversos sensores para
la medida del rendimiento en las NEW HOLLAND,
cosechadoras de forraje fueron pro- 46, 26%
bados entre finales de los aflos 90 y
principios de los 2000. Finalmente,
la soluciéon adoptada por todos los
modelos comerciales de picadoras
de forraje fue el sistema de medida
del desplazamiento en los rodillos de
alimentacion.

JOHN DEERE,_
20,11% N

CLAAS, 105, 592

Figura 4. Inscripciones de picadoras de forraje nuevas en el ROMA por casa comercial en
el periodo 2015-2022.
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En los ultimos cinco anos las cosechadoras autopropulsadas de forraje
de nueva adquisicion han comenzado a disponer de sensores
que miden la produccion de forraje y su contenido en humedad,
con lo que georreferenciando estos datos con las posiciones calculadas
por un receptor GNSS situado encima de la cabina,
permiten obtener mapas de rendimiento

los ultimos 8 anos son del modelo
Jaguar de la casa comercial Claas. New
Holland con un 26%, John Deere con
un 11% y Krone con un 4% son las otras
tres casas comerciales con unidades
nuevas inscritas entre 2015 y 2022, pero
con unas cuotas de mercado mucho
mas bajas (Figura 4).

Los mapas de rendimiento obteni-
dos por las cosechadoras pueden ser
utilizados para optimizar las dosis de
siembra y de fertilizantes mediante
técnicas de Aplicacion a Dosis Variable
(ADV). Para ello es necesario cargar
mapas de prescripcién, obtenidos a
partir del procesamiento de los mapas
de rendimiento, en los ordenadores
de los tractores que controlan las
abonadoras y sembradoras. Como
las marcas comerciales de tractores
mas vendidas no coinciden con las de
picadoras de forraje (en el afio 2022
Claas solo tuvo un 2,5% de cuota de
mercado en tractores frente a un 20,7%
de John Deere), hay que solucionar
el problema de la compatibilidad de
archivos entre tractores y cosecha-
doras para poder utilizar técnicas de
Agricultura de Precisidon en cultivos
forrajeros. Esta problematica se conoce
como la inter-operabilidad de los datos
entre la maquinaria agricola.

Aunque en el mercado se ha llegado
a comercializar alguna iniciativa para
facilitar el intercambio de los datos
mas relevantes de las maquinas agrico-
las entre distintas marcas comerciales,
éstos se limitan a posiciones de las
maquinas, velocidades, estado del
trabajo y niveles de combustible. Los

archivos de documentacién, como es
el caso de los datos de rendimiento,
aun no son compatibles entre las dis-
tintas plataformas digitales asociadas
a las casas comerciales.

Por otro lado, en los archivos con
los datos de rendimiento en bruto
generados por las cosechadoras, se
detectan una serie de errores debidos
a la georreferenciacion, los sensores
utilizados y factores operacionales.
Para obtener mapas de rendimiento
fiables es necesario limpiar los archivos
en bruto para depurar los errores y
poder definir con precisién las zonas
de gestion diferenciada en las parcelas.
Las aplicaciones de software comer-
ciales mas utilizadas por los usuarios
que realizan mapas de prescripcion
a partir de datos de produccién
con cultivos forrajeros, no ofrecen
informacion clara de como realizan
esta depuracién de errores y, por lo
tanto, sobre qué datos eliminan de
los archivos en bruto obtenidos por
las cosechadoras.

En este articulo se exponen los prime-
ros resultados obtenidos del analisis
de los datos de dos empresas de
servicios que quieren comenzar a
ofertar técnicas de ADV en el cultivo
del maiz forrajero a partir de los mapas
de produccion documentados con
las cosechadoras autopropulsadas de
forraje. Ambas empresas utilizan para
la documentacién de sus operaciones
mecanizadas el Centro de Operaciones
de la casa comercial John Deere
(COJID), al realizar dichas operaciones
con tractores de la citada marca. Sin

embargo, para las operaciones de
recoleccidn del maiz forrajero, las dos
utilizan cosechadoras autopropulsa-
das de la casa comercial Claas, por lo
que necesitan traducir los archivos
de datos de cosecha generados en la
picadora a un formato compatible con
el COJD. Este proceso tiene que ser
lo mas simple y automatizado posi-
ble, con el fin de hacerlo compatible
con la actividad comercial de estas
empresas de servicios de maquinaria
durante las campanas de recoleccion
del forraje.

MATERIALES Y METODOS

Los datos utilizados en el presente tra-
bajo fueron recogidos en dos empresas
de servicios de maquinaria agricola
con sede en el noroeste de Espana.
Las dos realizan operaciones meca-
nizadas en zonas ganaderas en las
que destaca la recoleccién de forraje,
para lo cual cuentan en sus parques
con cosechadoras autopropulsadas
de forraje modelos Jaguar 970 y 980
de la casa comercial Claas. También
las dos utilizan una flota de tractores
de la marca John Deere equipados
con monitores que documentan las
operaciones en archivos que son subi-
dos posteriormente a la aplicacién
en la nube denominada Centro de
Operaciones. Las dos empresas cose-
chan anualmente en torno a 1.000
ha de maiz forrajero repartidas en
un elevado numero de parcelas de
reducida superficie.

Para la medida de la produccién
cosechaday el contenido de hume-
dad del forraje se activo el sensor que



mide el desplazamiento entre los
rodillos de alimentacion (que ya viene
montado de serie en las picadoras)
y se instalé el sensor capacitivo de
medida del contenido de humedad
en el tubo de descarga (ver Figura
5). Para la adquisicion de los datos
de produccion, las cosechadoras de
forraje se equiparon en sus cabinas
con monitores John Deere (4600 y
4640) que por medio de un puente
de la casa comercial Agra-GPS se
conectaron con el Can-Bus de la
maquina Claas y obtuvieron los
archivos de rendimiento en formato
jdl (John Deere Link) para poder ser
subidos al Centro de Operaciones.
En una de las empresas los datos se
descargan de los monitores manual-
mente por medio de memorias
USB tipo pen drive mientras que
en la otra la descarga se realizaba
telematicamente por medio de un
modem directamente a la nube. Para
la georreferenciacién de los datos,
todas las cosechadoras iban equipa-
das con receptores GNSS John Deere
Starfire 6000 y 7000 conectados a
los monitores.

Para la descarga de los archivos con
los datos de cosecha desde el Centro
de Operaciones de cada empresa se
utilizé la plataforma AgFiniti de la casa
comercial Ag Leader. Esta aplicacion
en nube permite su sincronizacién
con el Centro de Operaciones de John
Deere y descargar automaticamente
los archivos que cada empresa vaya
subiendo al mismo. Posteriormente
los datos brutos de rendimiento
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de cada parcela y campana fueron
importados en el software SMS (Spatial
Management System), también de
la casa comercial Ag Leader. Con el
SMS se realizd una primera edicién
de los archivos consistente en ordenar
correctamente las parcelas por clien-
tes, granjas, campos y anos, asi como
revisar sus limites, separar parcelas que
aparecian juntas en un mismo archivo,
juntar trozos de parcela que apare-
cian separados en distintos archivos y
eliminar los datos con una humedad
inferior al 46%. Tras ello los archivos
fueron exportados en formato texto
de Ag Leader Advanced (ALA.txt) para
ser limpiados con el software Yield
Editor 2.07, que posee una serie de
filtros y herramientas para depurar
los errores tipicos que aparecen en
los mapas de rendimiento.

Los archivos de datos con problemas
en el formato numérico de la columna
de la duracion del intervalo de medida
de cada dato registrado fueron corre-
gidos utilizando el software Access
de Microsoft. En total fueron proce-
sados 376 archivos procedentes de
100 parcelas distintas pertenecien-
tes a 36 explotaciones ganaderas
diferentes de las provincias de Lugo
y Asturias. En todas las parcelas se
obtuvieron datos de produccion de
maiz forrajero con un minimo de tres
campanas cosechadas entre los afnos
2018 y 2022, dando lugar a entre 3
y 5 archivos distintos por parcela. La
superficie de las parcelas analizadas
estuvo comprendida entre 1,8 y las 19,2
ha, con una media de 3,5 ha.

Figura 5. Sensores y equipos
adicionales instalados en las
cosechadoras autopropulsadas.
Izquierda: sensor de humedad
del forraje en el tubo de descarga.
Derecha: equipos instalados

en cabina para la adquisicion,
georreferenciacion y transmision
de los datos.

RESULTADOS Y DISCUSION

Comportamiento de los equipos
instalados en las cosechadoras

Los sensores y equipos instalados en
las cosechadoras autopropulsadas de
forraje permitieron adquirir los archivos
con los datos de rendimiento georre-
ferenciados de una forma satisfactoria.
Ademas, al funcionar correctamente
el puente Agra-GPS instalado entre la
picadora Claas y el monitor 4640 de
John Deere, la informacién adquirida
se cargo correctamente en el Centro
de Operaciones. Esta solucién faci-
lita la gestion y el analisis posterior
de los datos al permitir utilizar una
sola plataforma para toda la infor-
macion, independientemente de
gue los archivos provengan de los
trabajos realizados con los tractores
o las cosechadoras. Para el técnico
de la empresa de servicios es mas
comodo trabajar con una unica aplica-
cién informatica en lugar de tener que
aprender el manejo de dos diferentes
gue, aungue permitan la exportacion
de sus archivos de una a otra, com-
plican el aprendizaje y su uso diario.

Descarga de los archivos del Centro
de Operaciones

Una vez que la empresa concede los
permisos necesarios para estable-
cer la conexion entre su Centro de
Operaciones John Deere (COID)y la
plataforma AgFiniti, comienzan a des-
cargarse de forma automatica todos
los archivos que se han subido al COID
desde el ano que se establezca en la
configuracion. A partir de ahi, de cada
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m LATITUD (°) PARCELA PRODUCTO OBJ.ID TIEMPO DURACION (S)

-7,2383179 43,48997345
-7,23833145 43,48996829
-7,23834361 43,48996196
-7,23835439 43,48995515
-7,23836744 43,48994973
-7,23838079 43,48994589
-7,23839766 43,48994066
-7,23841491 43,48993646
-7,23842848 43,48993251
7,23844234 43,48992849

Tabla 1. Dataset en formato csv.

nuevo archivo que la empresa sube al
CQOID se realiza una copia de forma
automatica e inmediata en la nube
de AgFiniti. Este proceso funcioné de
forma satisfactoria y permitio utilizar
AgFiniti como una pasarela para des-
cargar los archivos en el sofware SMS.

La descarga de los archivos de cosecha
en el programa SMS desde AgFiniti
tembién se realizé de una forma satis-
factoria, aunque con problemas para
ordenar correctamente los datos en
el cliente, granja y campo correctos.
Esto creemos que fue debido principal-
mente a carencias de la base de datos
original creada por la empresa en el
Centro de Operaciones. En campana,
al trabajar con multiples operarios, se
producen errores como documentar
la informacién de una misma parcela
con diferentes denominaciones, agru-
par parcelas diferentes en un mismo
archivo o utilizar nombres de campos
y de granjas idénticos para distintos
clientes, que después dificultan la
correcta identificacion de los archivos
por parte del software SMS. La organi-
zacion metddica de la base de datos
es un requisito a respetar escrupulo-
samente para despues poder tener la
informacion correctamente ordenada
y poder gestionarla adecuadamente
para la toma de decisiones. La uti-

Monte Ensilado de maiz

Monte Ensilado de maiz 14
Monte Ensilado de maiz 15
Monte Ensilado de maiz 16
Monte Ensilado de maiz 17
Monte Ensilado de maiz 18
Monte Ensilado de maiz 19
Monte Ensilado de maiz 20
Monte Ensilado de maiz 21
Monte Ensilado de maiz 22

lizacidon de un puente para traducir
los archivos entre los formatos de las
dos casas comerciales también pudo
influir en esta incidencia.

Esta colocacién incorrecta de algunos
archivos obligd a realizar una primera
edicién de los mismos en el SMS. Las
principales actuaciones consistieron en
colocar los datos de cosecha en el cliente
y campo correctos, separar parcelas que
figuraban juntas en un mismo archivo
O unir trozos de una misma parcela
que aparecian en archivos diferentes.
Mediante estos trabajos de edicidn se
consiguieron obtener 365 archivos de
datos (datasets) completos procedentes
de la descarga automatica desde el COID
por medio de la sincronizacién de AgFiniti
y SMS. Solo 7 archivos (1,9%) necesitaron
ser descargados manualmente desde el
COID al no ser encontrados en el SMS.
Probablemente estos archivos también
fuesen correctamente descargados por
el procedimiento automaético de sincroni-
zacion de SMS con AgFiniti, pero por los
problemas de colocacidn en un cliente
y campo incorrecto, no se haya podido
encontrarlos.

Limpieza de los archivos de datos
de rendimiento

Una vez organizados todos los archi-
vos de datos en bruto de cosecha

22/9/20

22/9/20 1
22/9/20 0,999
22/9/20 1,001
22/9/20 0,999
22/9/20 1,001
22/9/20 1,001
22/9/20 0,999
22/9/20 1
22/9/20 1

en el programa SMS, se procedid a
realizar su limpieza para eliminar los
errores tomando como referencia el
protocolo de procesado y limpieza
establecido por Kharel et al. (2018).
Para ello se procediod a exportar todos
los archivos de datos en el formato
Ag Leader Advanced (ALA) de archivo
de texto (txt). Este es uno de los dos
Unicos formatos que admite el soft-
ware Yield Editor, programa utilizado
para aplicar los filtros para eliminar
los errores que aparecen en los datos
en bruto.

En este proceso de exportacion se
detectd un problema con el formato
numeérico de los datos de tiempo
del intervalo de medida en el que
se registra cada punto de rendimiento.
Las cosechadoras trabajaron regis-
trando los datos de rendimiento
con un frecuencia de 1 Hz (1 dato
por segundo), pero en la columna del
archivo de datos en la que se reflejaba
este atributo el valor numeérico era
una cifra decimal que no siempre
coincidia con el valor de 1 segundo
exacto. En la Tabla 1 vemos las 10 pri-
meras filas de parte de un archivo de
datos exportado en formato csv en
donde en la columna siete apreciamos
estos valores decimales del intervalo
de medida en segundos.
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LONGITUD |  LATITUD FLUIO | IEMPO GPS DURACION Tabla 2. Dataset en formato

-7,238318 43,489973 67,37 1600786807

-7,238331 43,489968 81,34 1600786808 0
-7,238344 43,489962 79,89 1600786809 0
-7,238354 43,489955 43,94 1600786810 1
-7,238367 43,48995 56,31 1600786811 0
-7,238381 43,489946 73,73 1600786812 1
-7,238398 43,489941 76,42 1600786813 1
-7,238415 43,489936 139,54 1600786814 (o]
-7,238428 43,489933 166,19 1600786815 0
-7,238442 43,489928 12,25 1600786816 1

Cuando este mismo archivo de datos
se exporta en formato txt ALA el resul-
tado lo vemos en la Tabla 2, en donde
en la cuarta columna observamos
que los valores decimales anteriores
del intervalo de medida han sido
convertidos en numeros enteros, lo
cual genera muchos valores iguales
a cero. Esto provoca que cuando se
calcula la produccién por hectarea
si multiplicamos el flujo medido en
los rodillos de alimentacion por un
tiempo de medida igual a cero, nos
da como resultado una produccion
también igual a cero. Por este motivo
estos archivos en formato ALA txt han
tenido que corregirse sustituyendo los
ceros por intervalos de medida de 1
segundo para poder ser procesados
por el software Yield Editor. Pero el
redondeo realizado con todos los

valores de la duracién del intervalo
de medida por el formato ALA txt,va a
provocar que los datos de produccién
por hectarea no van a coincidir con los
calculados con los valores decimales.
Esto tiene como consecuencia que las
producciones que calcula el programa
Yield Editor difieren de las calculadas
tanto en el Centro de Operaciones
de John Deere como en el software
SMS. Esta circunstancia, ademas de
las limitaciones de sélo aceptar dos
formatos de archivos muy concretos
(ALA txt y John Deere Greenstar txt)
y no aceptar datasets con los datos
en unidades del sistema métrico,
hacen que la utilizacion de Yield Editor
como programa de referencia para
la limpieza de archivos no parezca lo
mas conveniente en nuestro contexto
geografico.

Ag Leader Advanced txt.

A pesar de estas limitaciones detecta-
das, se ha realizado la limpieza de los
errores en los archivos de datos brutos
utilizando los filtros que proporciona
el programa Yield Editor. La limpieza
automatica que ofrece la version 2.07
de Yield Editor denominada AYCE
(Automated Yield Cleaning Expert),
se toma como referencia para el desa-
rrollo de procedimientos alternativos
que simplifiquen este trabajo a realizar
por las empresas de servicios. Como
resultado de estas pruebas se constata
la importancia de trabajar con archi-
vos libres de errores para determinar
las distintas zonas de manejo de una
parcela para realizar, por ejemplo,
aplicaciones a dosis variable.

En la Figura 6 podemos ver un ejemplo
de establecer tres zonas de manejo
(baja, mediay alta produccion) en una
parcela de 3,75 ha a partir de datos
brutos y a partir de datos limpios con
limpieza manual y automatica. La
superficie catalogada como de bajo
potencial productivo en la zona sur
de la parcela se aprecia que cambia
a potencial medio tras el proceso de
limpieza. En la zona norte en cambio,
se reduce la superficie de alto poten-

Figura 6. Mapas de rendimiento
con tres zonas de manejo

Forage Yield (Dry)
(e
W 15.00 - 347.32 (1.702 ha) o 15.00 -
12.00 - 15.00 (1.013 ha) 12.00 -
B 000 - 12.00 (1.041 ha)

W 0.05 -

Forage Yield (Dry) Forage Yield (Dry)
{tonne/ha) [tonne/ha)
41.99 (1.289 ha) M 15,00 - 39,30 (1.254 ha)
15.00 (1.356 ha) 12.00 - 15.00 (1.297 ha)
12.00 {1.111 ha) W 1% - 12,00 (1.205 ha)

elaborados con un archivo sin
limpiar (izquierda), con limpieza
manual (centro) y con limpieza
automatica (derecha).

Twerndn
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° DATOS %
ARCHIVO N° DATOS MV T/HA MS T/HA ELIMINADOS | ELIMINADOS

Datos brutos ‘ 3076 ‘
Filtro Humedad < 46% 2428 ‘
Limpieza manual ‘ 2383 ‘
Limpieza automatica ‘ 2198 ‘

31,62 ‘ 13,22 ‘ 45,89
33,95 ‘ 13,62 ‘ 40,65
33,88 ‘ 13,59 ‘ 40,64
34,03 ‘ 13,64 ‘ 40,51

Tabla 3. Procesos de limpieza realizados (MV: materia verde, MS: materia seca).

0 0%

21%
693 23%

878

‘ 648 ‘
‘ ‘ 29%

cial productivo al eliminarse unos datos
andmalos de producciones excesivas.
En este ejemplo en primer lugar se
han eliminado los datos de produc-
cién en verde de maiz forrajero con
un contenido de humedad inferior
al 46% siguiendo lo aconsejado por
el protocolo de Kharel et al. (2018). A
continuacion, en la limpieza manual,
se han eliminado los datos con pro-
ducciones cuyos valores se apartan
en +/- 2 desviaciones tipicas (STD) de
la media, con lo que desaparecen
valores anémalos con producciones
muy altas o muy bajas. Por Ultimo se
ha realizado una limpieza automatica
aplicando filtros de retraso del flujo,
velocidades y producciones minimas
y maximas, solapesy +/- 3 STD.

descartar los datos con un contenido
de humedad inferior al 46% junto con
la limpieza manual o automatica con
el programa Yield Editor elimind del
23% (manual) al 29% (automatica) de
los datos, aumentando el rendimiento
medio y disminuyendo el contenido
medio de materia seca.

CONCLUSIONES

Los primeros anélisis de los datos de
produccidn registrados por las cose-
chadoras autopropulsadas de forraje
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En la Tabla 3 se muestran los resultados
del proceso de limpieza sobre los datos
brutos de partida. La combinacion de
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sosechando forraje y datos: |
doricultura de precision con
S icadoras autopropulsadas
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Universidad de Santiago de Compostela

as cosechadoras

autopropulsadas de

forraje, conocidas
popularmente como
picadoras de forraje, poseen
en la actualidad una
serie de sensores que les
permiten adquirir una gran
cantidad de informacion
de forma simultaneaa la
recoleccion del forraje.

revistaCAMPO...

Esto las ha convertido en
una relevante herramienta
de adquisicion de datos que
pueden ser utilizados para la
agricultura de precision con
cultivos forrajeros, Ademas, es
un procedimiento econémico
ya gue la incorporacion
de la tecnologia necesaria
supone una inversion
porcentualmente baja en
comparacion con el elevado

valor de adquisicion de
estas maguinas.

En Espana, a partir del
ano 2018 las empresas de
servicios comenzaron a
utilizar los sensores que
miden la produccién de
forraje y su contenido en
humedad (ver Figura 1), con
lo que georreferenciando
estos datos con las posiciones
calculadas por un receptor
GNSS situado encima de
la cabina, pueden elaborar
mapas de rendimiento.

Diversos sensores para la
medida del rendimiento en
las cosechadoras de forraje
fueron probados entre finales
de los afos 90 y principios
de los 2000. Finalmente, la
solucién adoptada por todos
los modelos comerciales
de picadoras de forraje
fue el sistema de medida
del desplazamiento en los
rodillos de alimentacion.

Medir la
humedad

Para la medida del contenido
de humedad se utilizan dos
tipos de sensores, los de
tipo capacitivo y los que se
basan en espectroscopia de
reflectancia en el infrarrojo
cercano (NIR). Estos ultimos
tienen una mayor precision
Yy un mayor coste, ademas
de poder determinar otras
propiedades cualitativas del
forraje (proteina, almidon,
azucar, fibra, cenizas...).

La tendencia que se esta
observando en los principales
fabricantes es a adoptar

el NIR como sensor para
determinar las propiedades
del cultivo, eliminando las
otras opciones de su

oferta comercial.

Dependiendo de la marca
de la picadora de forraje, esta

Numero 115
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informacion se almacena en
el sistema informatico de

la maquina en un formato
diferente. En el mercado
espafol el 59% de las
unidades nuevas vendidas
en los dltimos 9 anos son del
modelo Jaguar de la casa
comercial Claas.

New Holland con un 24%,
John Deere con un 12% y
Krone con un 5% son las otras
tres casas comerciales con
unidades nuevas inscritas
en el Registro Oficial de
Maquinaria Agricola (ROMA)
entre 2015 y 2023, pero con
unas cuotas de mercado
mucho mas bajas.

Los mapas de rendimiento
obtenidos por las
cosechadoras pueden ser
utilizados para optimizar
las dosis de siembra y de
fertilizantes mediante
técnicas de Aplicacion a
Dosis Variable (ADV). Para ello
es necesario cargar mapas
de prescripcion, obtenidos a
partir del procesamiento de
los mapas de rendimiento,
en los ordenadores de los
tractores que controlan las
abonadoras y sembradoras.

Compatibilidad
de archivos

Como las marcas comerciales
de tractores mas vendidas
no coinciden con las de
picadoras de forraje (en el
ano 2023 John Deere fue

la marca mas vendida de
tractores con un 21,8% de
cuota de mercado), hay
que solucionar el problema
de la compatibilidad de
archivos entre tractores y
cosechadoras de distinta
marca (flotas mixtas) para
poder utilizar técnicas de
Agricultura de Precision

en cultivos forrajeros. Esta
problematica se conoce

33

“Son una relevante
herramienta de
adquisicion de
datos que pueden
ser utilizados

para la agricultura
de precision con
cultivos forrajeros”

como la inter-operabilidad de
los datos entre la
magquinaria agricola.

Aunque en el mercado se
ha llegado a comercializar
alguna iniciativa para
facilitar el intercambio de
los datos mas relevantes de
las maquinas agricolas entre
distintas marcas comerciales
(como por ejemplo la
aplicacion DataConnect
de 365FarmNet), éstos se
limitan a la informacion de
telemetria como posiciones
de las maquinas, velocidades,
estado del trabajo y niveles
de combustible.

Los archivos de
documentacion, como
es el caso de los datos
de rendimiento, aun no
son compatibles entre
las distintas plataformas

digitales asociadas a las
casas comerciales (Centro de
Operaciones de John Deere,
Claas Telematics, CNH PLM
Connect...).

Por otro lado, en los archivos
con los datos de rendimiento
en bruto generados por las
cosechadoras, se detectan
una serie de errores debidos
a la georreferenciacion, los
sensores utilizados y factores
operacionales. Para obtener
mapas de rendimiento
fiables es necesario por un
lado realizar una adecuada
calibracion de los sensores
utilizados y, por otro, limpiar
los archivos en bruto para
depurar los errores y poder
definir con precision las zonas
de gestion diferenciada en las
parcelas (zonas de manejo).

Las aplicaciones de software
comerciales mas utilizadas
por los usuarios que realizan
mapas de prescripcion a
partir de datos de produccion
con cultivos forrajeros, no
ofrecen informacion clara
de como realizan esta
depuracion de errores y, por
lo tanto, sobre qué datos
eliminan de los archivos
en bruto obtenidos por las
cosechadoras.

En el ano 2022 se puso en
marcha el Grupo Operativo
MilloPreciso con el fin
de promover el uso de la

Humedad (%)

revistaCAMPO...
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Figura 2: Mapas con zonas de manejo obtenidos durante cuatro
campanfas consecutivas (2020-2023) en una parcela de 56 ha de
superficie con el cultive de maiz forrajero.

(Cédigo de colores:
@ produccion baja

2020 2021

Agricultura de Precision en
el cultivo del maiz forrajero.
Con este proyecto se analizan
los archivos con datos de
rendimiento obtenidos

por empresas de servicios
que quieren comenzar a
ofertar técnicas de ADV en
el cultivo del maiz forrajero
a partir de los mapas de
produccion documentados
con las cosechadoras
autopropulsadas de forraje.

Las empresas que
participan en el
proyecto utilizan para la
documentacion de sus
operaciones mecanizadas el
Centro de Operaciones de la
casa comercial John Deere
(COJD), al realizar dichas
operaciones con tractores de
la citada marca. Sin embargo,
para las operaciones de
recoleccién del maiz forrajero,
utilizan cosechadoras
autopropulsadas de la casa
comercial Claas, por lo
gue necesitan traducir los
archivos de datos de cosecha
generados en la picadora a
un formato compatible con
el COID.

Este proceso tiene que ser lo
mas simple y automatizado
posible, con el fin de hacerlo
compatible con la actividad

revistaCAMPO...

produccién media @ produccion alta

2022 2023

comercial de las empresas
de servicios de maquinaria
durante las campanas de
recoleccion del forraje.

En el proyecto MilloPreciso,
para la adquisicion de los
datos de produccion, las
cosechadoras de forraje
Claas se equiparon en sus
cabinas con monitores John
Deere (4600 y 4640) que
por medio de un puente de
la casa comercial Agra-GPS
se conectaron con el Can-
Bus de la maquina Claas y
obtuvieron los archivos de
rendimiento en formato jdl|

“Es un
procedimiento
econdmico ya que
la incorporacidn

de |a tecnologfa
necesaria supone
una inversion baja
en comparacion con
el elevado valor de
estas maquinas”

(John Deere Link) para poder
ser subidos al Centro
de Operaciones.

Para la georreferenciacion
de los datos, todas las
cosechadoras iban equipadas
con receptores GNSS
John Deere Starfire 6000
y 7000 conectados a los
monitores. Esta duplicacion
de sistemas de adquisicion
de la informacién es hoy
en dia el método mas
practico para compatibilizar
los ficheros con datos de
rendimiento entre las dos
casas comerciales.

Mapas de
rendimiento

Una vez eliminados los
puntos con errores de los
archivos de datos en bruto
(proceso de limpieza),
procedemos a elaborar los
mapas de rendimiento que
permiten establecer distintas
zonas de manejo dentro

de las parcelas. Para ello es
recomendable disponer de
un minimo de tres campanas
con datos de rendimiento

de la misma parcela, ya que
ademas de la variabilidad
espacial entre las distintas
zonas de la parcela, debemos
tener en cuenta la posible
variabilidad temporal entre
las distintas campanas a
causa de la influencia de

las condiciones climaticas y
otros factores (incidencias

de plagas y enfermedades,
fechas de siembra y
recoleccion, etc.).

En la figura siguiente
(Figura 2) podemos
observar el ejemplo de una
parcela de 5,6 hectareas
en la que se han obtenido
mapas de rendimiento con
una picadora de forraje
durante cuatro campafas
consecutivas (2020 a 2023).

Numero N5
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Se puede apreciar una
consistencia temporal de
las zonas de las parcelas
en donde se detectan
las producciones bajas,
las medias y las altas,
con lo que podemos
obtener un mapa de
zonas de manejo que sea
el resultado de la media
de las cuatro campanas.
Este mapa medio nos
ofrece una probabilidad
bastante elevada de que
la identificacion de zonas
realizada sea correcta al
estar basado en cuatro
campanas en las que se ha
observado una localizacion
bastante similar ano tras
afio de las zonas con distinto
potencial productivo.

Por ultimo, una vez que
tenemos delimitadas las
zonas de manejo de las
parcelas, podemos generar

GO MilloPreciso-Agricultura de precision con maiz forrajero

Figura 3

Mapa de zonas - Media 2020-2023

Forage Yield (Wet)
{tonne/ha)
5983 - 83,92 (2.091 ha)
48,95 - 59.83 (2.174 ha)
W 2101 - 48,95 (1,357 ha)

una prescripcion para
realizar una siembra o un
abonado a dosis variable. En
la Figura 3 podemos ver un
ejemplo de prescripcion de
siembra variable generada a
partir del mapa medio (2020-
2023) de zonas obtenido.

Para |la elaboracion de esta
modulacion de la dosis de
siembra hay que tener en
cuenta tanto el potencial de
produccién de las distintas
zonas de la parcela como
el potencial genético de la
variedad de maiz utilizada
para que tenga una
respuesta a la variacion de la
densidad de siembra.

Por las experiencias
realizadas en otros paises
de Europa, en 8 de cada
10 casos se consigue un
aumento de la produccion

Mapa de prescripcion de siembra variable

Target Rate (Count)
[misha)

W 85,000 (2,087 ha)
80,000 (2.166 ha)
W 75.000 (1,352 ha)

con la modulacién, lo

que se traduce en un
aumento de los ingresos
obtenidos por hectarea.
Esta es la finalidad de la
Agricultura de Precision, una
utilizacion mas eficiente de
los insumos (en este caso
semilla de maiz) gracias

a la informacién que nos
proporciona la cosechadora
autopropulsada de forraje
con sus sensores de medida
de la produccion.

Javier Bueno es irivestig ador
del Departamento de
Ingenieria Agroforestal,
Escuela Politécnica Superior
de Ingenieria, Universidad

de Santiago de Compostela,
Campus Terra, Lugo.

javier.bueno@usc.es

E| proyecto ‘GO MilloPreciso - Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia’ ha sido financiado por
las ayudas para |a ejecucién de proyectos de los grupos operativos de la Asociacion Europea de la Innovacion
(AE), cofinanciadas en un 75% con el Fondo Europeo Agricola de Desarrollo Rural (FEADER) en el marco del
Programa de Desarrollo Rural (PDR) de Galicia 2014-2020 con fondos propios de la Xunta de Galicia en un
22,5% y con fondos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion en un 2,5%.
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MilloPreciso: agricultura de precision con maiz
forrajero

En este articulo se exponen los primeros resultados obtenidos con el proyecto GO MilloPreciso, donde se han
analizado los datos de dos empresas de servicios que quieren comenzar a ofertar técnicas de aplicacion a
dosis variable (ADV) en el cultivo del maiz forrajero a partir de los mapas de produccion documentados con las
cosechadoras autopropulsadas de forraje.

Javier Bueno Lema, José Miguel Edreira Sanjurjo, Carlota Irimia Lopez
Departamenta de Ingenieria Agroforestal, Escuela Politécnica Superior de Ingenieria, Universidad de Santiago de Compostela,

Campus Terra, Lugo; javier.bueno@usc.es

1. INTRODUCCION

as cosechadoras autopropul-
Lsadas de forraje, conocidas

popularmente como picado-
ras de forraje, se han convertido en
las mdquinas mas utilizadas por las
empresas de servicios y cooperati-
vas de utilizacion de maquinaria
agricola (CUMA) en las campafias
de recoleccion de forraje que tienen
lugar en las explotaciones ganade-
ras del noroeste de Espaiia.
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En Espaiia, la media de unida-
des nuevas inscritas en el Regis-
tro Oficial de Maquinaria Agricola
(ROMA) en los dltimos nueve afios
(2015-2023) ha sido de 22 méaqui-
nas anuales, de las que aproxima-
damente la mitad se inscriben en
Galicia (48 %). Como vemos en la
evolucion de las inscripciones de
la figura 1 (pdg. sig.), el nime-
ro de unidades nuevas inscritas
en el ROMA cada afio es reducido

en comparacion con los principales
mercados europeos. Por ejemplo, en
Alemania se venden anualmente mds
de 500 unidades nuevas y en Francia,
mds de 300. En la figura 2 (pdg. sig.)
podemos observar la distribucién
por comunidad auténoma de las
194 unidades nuevas de picadoras
de forraje inscritas en el ROMA en
el periodo 2015-2023.

En este tipo de maquinas el mer-
cado de unidades de segunda mano
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Figura 1. Inscripciones anuales de picadoras de forraje nuevas Figura 2. Inscripciones de picadoras de forraje nuevas en el
en el ROMA ROMA por comunidad auténoma en el periodo 2015-2023
r r
Inscripciones anuales de unidades nuevas 63%42% 21% 114, i
6,3% ; LR
10,5% 2 ro
10,5%
10,6% i
- | A

es mucho mayor que el de unidades
nuevas. En el afio 2023, sobre un
total de 73 mdaquinas inscritas en
el ROMA, solo 15 (20,5 %) fueron
unidades nuevas, siendo el resto
(58 unidades) cambios de titulari-
dad o importaciones de maquinas
usadas, es decir, en 2023 se ven-

dieron cuatro veces mas maquinas
usadas que nuevas.

En los tltimos cinco afios las cose-
chadoras autopropulsadas de forraje
de nueva adquisicion han comenza-
do a disponer de sensores (ver figura
3; pdg. sig.) que miden la produccion
de forraje y su contenido en hume-

30,16 %

dad, con lo que, georreferenciando
estos datos con las posiciones calcu-
ladas por un receptor GNSS situado
encima de la cabina, permiten obte-
ner mapas de rendimiento. Diversos
sensores para la medida del rendi-
miento en las cosechadoras de forra-
je fueron probados entre finales de »
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» LA SOLUCION ADOPTADA

POR TODOS LOS MODELOS
COMERCIALES DE PICADORAS
DE FORRAJE FUE EL SISTEMA DE
MEDIDA DEL DESPLAZAMIENTO
EN LOS RODILLOS DE
ALIMENTACION

los afios 90 y principios de los 2000.
Finalmente, la solucién adoptada
por todos los modelos comerciales
de picadoras de forraje fue el siste-
ma de medida del desplazamiento
en los rodillos de alimentacion.

Para la medida del contenido de
humedad se utilizan dos tipos de
sensores, los de tipo capacitivo y los
que se basan en espectroscopia de
reflectancia en el infrarrojo cercano
(NIR). Estos tltimos tienen un coste
mucho mayor y también pueden de-
terminar otras propiedades cualita-
tivas del forraje (proteina, almidén,
azicar, fibra, cenizas...).

Dependiendo de la marca de la pi-
cadora de forraje, esta informacion
se almacena en el sistema informa-
tico de la mdquina en un formato
diferente. En el mercado espafiol
el 59 % de las unidades nuevas ven-
didas en los ultimos nueve afios
son del modelo Jaguar de la casa
comercial Claas. New Holland, con
un 24 %; John Deere, con un 12 %,
y Krone, con un 5 % son las otras
tres casas comerciales con unidades
nuevas inscritas entre 2015 y 2023,
pero con unas cuotas de mercado
mucho més bajas (figura 4).

Los mapas de rendimiento obteni-
dos por las cosechadoras pueden ser
utilizados para optimizar las dosis de
siembra y de fertilizantes mediante
técnicas de aplicacion a dosis varia-
ble (ADV). Para ello es necesario car-
gar mapas de prescripcion, obteni-
dos a partir del procesamiento de los
mapas de rendimiento, en los orde-
nadores de los tractores que contro-
lan las abonadoras y sembradoras.
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Figura 3. Sensores necesarios para obtener mapas de rendimiento en cosechadoras

autopropulsadas de forraje

Humedad (%)

Posicion

Figura 4. Inscripciones de picadoras de forraje nuevas en el ROMA por casa comercial

en el periodo 2015-2023

Krnng G O
AIrone

John Deere,
12%

New Holland,
24%

Como las marcas comerciales de
tractores mas vendidas no coinci-
den con las de picadoras de forra-
je (en el afio 2023 Claas solo tuvo
un 2,3 % de cuota de mercado en
tractores frente a un 21,8 % de
John Deere), hay que solucionar el
problema de la compatibilidad de
archivos entre tractores y cosecha-
doras para poder utilizar técnicas
de agricultura de precision en cul-
tivos forrajeros con flotas mixtas.
Esta problemadtica se conoce como
la “interoperabilidad de los datos
entre la maquinaria agricola”.

Aunque en el mercado se ha llega-
do a comercializar alguna iniciativa
para facilitar el intercambio de los
datos mds relevantes de las médqui-
nas agricolas entre distintas marcas
comerciales (como por ejemplo Da-
taConnect de 365FarmNet), estos se
limitan a posiciones de las mdqui-
nas, velocidades, estado del trabajo
y niveles de combustible.

Claas, 59 %

Los archivos de documentacion,
como es el caso de los datos de rendi-
miento, atin no son compatibles entre
las distintas plataformas digitales aso-
ciadas a las casas comerciales.

Por otro lado, en los archivos con los
datos de rendimiento en bruto gene-
rados por las cosechadoras, se detec-
tan una serie de errores debidos a la
georreferenciacion, los sensores utili-
zados y factores operacionales. Para
obtener mapas de rendimiento fiables
es necesario limpiar los archivos en
bruto para depurar los errores y poder
definir con precision las zonas de ges-
ti6n diferenciada en las parcelas. Las
aplicaciones de sofiware comerciales
mads utilizadas por los usuarios que
realizan mapas de prescripeion a par-
tir de datos de produccién con cultivos
forrajeros no ofrecen informacion cla-
ra de como realizan esta depuracion
de errores y, por lo tanto, sobre qué
datos eliminan de los archivos en bru-
to obtenidos por las cosechadoras. »




ESPECIAL: ENSILADO DEL MAIZ

En este articulo se exponen los
primeros resultados obtenidos con
el proyecto GO MilloPreciso, donde
se han analizado los datos de dos
empresas de servicios que quieren
comenzar a ofertar técnicas de ADV
en el cultivo del maiz forrajero a
partir de los mapas de produccion
documentados con las cosecha-
doras autopropulsadas de forraje.
Ambas empresas utilizan para la
documentacién de sus operaciones
mecanizadas el Centro de Opera-
ciones de la casa comercial John
Deere (COJD), al realizar dichas
operaciones con tractores de la ci-
tada marca. Sin embargo, para las
operaciones de recoleccion del maiz
forrajero, las dos utilizan cosecha-
doras autopropulsadas de la casa
comercial Claas, por lo que necesi-
tan traducir los archivos de datos de
cosecha generados en la picadora a
un formato compatible con el COJD.
Este proceso tiene que ser lo mds
simple y automatizado posible, con
el fin de hacerlo compatible con la
actividad comercial de estas empre-
sas de servicios de maquinaria du-
rante las campanas de recoleccion
del forraje. Los socios que forman
el grupo operativo MilloPreciso son
la empresa de servicios agricolas
Marcos Otero, la ganaderia Ladrela
de Xermade, la Universidad de San-
tiago de Compostela (USC) a través
del Grupo BioModem y la Funda-
cion Empresa-Universidad Gallega
(Feuga).

2. METODOLOGIA UTILIZADA EN
MILLOPRECISO

Los datos utilizados fueron recogi-
dos en dos empresas de servicios
de maquinaria agricola con sede
en el noroeste de Espafia. Las dos
realizan operaciones mecanizadas
en zonas ganaderas en las que des-
taca la recoleccion de forraje, para
lo cual cuentan en sus parques
con cosechadoras autopropulsa-
das de forraje modelos Jaguar 970
y 980 de la casa comercial Claas.
También las dos utilizan una flo-
ta de tractores de la marca John
Deere equipados con monitores
que documentan las operaciones
en archivos que son subidos pos-
teriormente a la aplicacion en la
nube denominada Centro de Ope-
raciones. Las dos empresas cose-
chan anualmente en torno a 1.000
ha de maiz forrajero repartidas en
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Figura 5. Sensores y equipos adicionales instalados en las cosechadoras autopropulsadas

un elevado numero de parcelas de
reducida superficie.

Para la medida de la produccién
cosechada y el contenido de hume-
dad del forraje se activé el sensor
que mide el desplazamiento entre
los rodillos de alimentacién (que ya
viene montado de serie en las pica-
doras) y se instalé el sensor capaci-
tivo de medida del contenido de hu-
medad en el tubo de descarga (ver
figura 5). Para la adquisicién de los
datos de produccion, las cosechado-
ras de forraje se equiparon en sus
cabinas con monitores John Deere
(4600 y 4640) que, por medio de un
puente de la casa comercial Agra-
GPS, se conectaron con el Can-Bus
de la mdquina Claas y obtuvieron los
archivos de rendimiento en formato
jdl (John Deere Link) para poder ser
subidos al Centro de Operaciones.
En una de las empresas los datos
se descargan de los monitores ma-
nualmente por medio de memorias
USB tipo pen drive mientras que en
la otra la descarga se realizaba te-
lemdticamente por medio de un mo-
dem directamente a la nube. Para
la georreferenciaciéon de los datos,
todas las cosechadoras iban equipa-
das con receptores GNSS John Deere
Starfire 6000 y 7000 conectados a
los monitores.

Para la descarga de los archivos
con los datos de cosecha desde el
Centro de Operaciones de cada em-
presa se utilizé la plataforma AgFi-
niti de la casa comercial Ag Leader.
Esta aplicacion en nube permite su
sincronizacion con el Centro de Ope-
raciones de John Deere y descargar
autométicamente los archivos que
cada empresa vava subiendo a este.

|zquierda: sensor de humedad del forraje en el tubo de descarga; derecha: equipos instalados en cabina para la
adquisicion, georreferenciacién y transmision de los datos

Posteriormente, los datos brutos
de rendimiento de cada parcela y
campafa fueron importados en el
software SMS (Spatial Management
System), también de la casa comer-
cial Ag Leader. Con el SMS se realizo
una primera edicién de los archi-
vos consistente en ordenar correc-
tamente las parcelas por clientes,
granjas, campos y afios, asi como
revisar sus limites, separar parcelas
que aparecian juntas en un mismo
archivo, juntar trozos de parcela
que aparecian separados en distin-
tos archivos y eliminar los datos con
una humedad inferior al 46 %. Tras
ello, los archivos fueron exportados
en formato texto de Ag Leader Ad-
vanced (ALA.txt) para ser limpiados
con el software Yield Editor 2.07,
que posee una serie de filtros y he-
rramientas para depurar los errores
tipicos que aparecen en los mapas
de rendimiento.

Los archivos de datos con proble-
mas en el formato numérico de la
columna de la duracién del intervalo
de medida de cada data registrado
fueron corregidos utilizando el soft-
ware Access de Microsoft. En total,
fueron procesados 376 archivos
procedentes de 100 parcelas distin-
tas pertenecientes a 36 explotacio-
nes ganaderas diferentes de las pro-
vincias de Lugo y Asturias. En todas
las parcelas se obtuvieron datos de
produccién de maiz forrajero con
un minimo de tres campanas cose-
chadas entre los afios 2018 y 2022,
dando lugar a entre 3 y 5 archivos
distintos por parcela. La superficie
de las parcelas analizadas estuvo
comprendida entre la 1,8 y las 19,2 ha,
con una media de 3,5 ha. »
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3. PRIMEROS RESULTADOS OBTENIDOS
3.1. Comportamiento de los equipos
instalados en las cosechadoras

Los sensores y equipos instalados en
las cosechadoras autopropulsadas de
forraje permitieron adquirir los ar-
chivos con los datos de rendimiento
georreferenciados de una forma satis-
factoria. Ademads, al funcionar correc-
tamente el puente Agra-GPS instalado
entre la picadora Claas y el monitor
4640 de John Deere, la informacion
adquirida se cargé correctamente en
el Centro de Operaciones. Esta solucién
facilita la gestion y el andlisis posterior
de los datos al permitir utilizar una
sola plataforma para toda la informa-
cién, independientemente de que los
archivos provengan de los trabajos
realizados con los tractores o las cose-
chadoras. Para el técnico de la empre-
sa de servicios con flota mixta es mas
cémodo trabajar con una tnica aplica-
cién informatica en lugar de tener que
aprender el manejo de dos diferentes
que, aunque permitan la exportacién
de sus archivos de una a otra, compli-
can el aprendizaje y su uso diario.

3.2. Descarga de los archivos del
Centro de Operaciones

Una vez que la empresa concede
los permisos necesarios para esta-
blecer la conexién entre su Centro
de Operaciones John Deere (COJD)
y la plataforma AgFiniti, comienzan
a descargarse de forma automética
todos los archivos que se han subi-
do al COJD desde el afio que se esta-
blezca en la configuracion. A partir
de ahi, de cada nuevo archivo que
la empresa sube al COJD se realiza
una copia de forma automaética e in-
mediata en la nube de AgFiniti. Este
proceso funcioné de forma satis-
factoria y permitio utilizar AgFiniti
como una pasarela para descargar
los archivos en el sofware SMS.

La descarga de los archivos de cose-
cha en el programa SMS desde AgFi-
niti tembién se realizé de una forma
satisfactoria, aunque con problemas
para ordenar correctamente los datos
en el cliente, granja y campo correctos.
Esto creemos que fue debido principal-
mente a carencias de la base de datos
original creada por la empresa en el
Centro de Operaciones. En campaia,
al trabajar con mltiples operarios, se
producen errores como documentar
la informacién de una misma parcela
con diferentes denominaciones, agru-
par parcelas diferentes en un mismo
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Figura 6. Datos en bruto obtenidos en una parcela de maiz forraje de 3,5 ha
Datos brutos-media: 14,07 t/ha - MS: 35,12 %
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archivo o utilizar nombres de campos
y de granjas idénticos para distintos
clientes, que después dificultan la co-
rrecta identificacién de los archivos
por parte del software SMS. La organi-
zacion metodica de la base de datos es
un requisito que se debe respetar es-
crupulosamente para despues poder
tener la informacién correctamente
ordenada y poder gestionarla adecua-
damente para la toma de decisiones.
La utilizaciéon de un puente para tra-
ducir los archivos entre los formatos
de las dos casas comerciales también
pudo influir en esta incidencia.

Esta colocacion incorrecta de algu-
nos archivos obligd a realizar una pri-
mera edicion de los mismos en el SMS.
Las principales actuaciones consistie-
ron en colocar los datos de cosecha en
el cliente y campo correctos, separar
parcelas que figuraban juntas en un
mismo archivo o unir trozos de una
misma parcela que aparecian en ar-
chivos diferentes. Mediante estos tra-
bajos de edicion se consiguieron ob-
tener 365 archivos de datos (datasets)
completos procedentes de la descarga
automadtica desde el COJD por medio
de la sincronizacion de AgFiniti y SMS.
Solo 7 archivos (1,9 %) necesitaron ser
descargados manualmente desde el
COJD al no ser encontrados en el SMS.

Probablemente, estos archivos tam-
bién fuesen correctamente descarga-
dos por el procedimiento automdtico
de sincronizacion de SMS con AgFini-
ti, pero por los problemas de coloca-
cién en un cliente y campo incorrecto,
no se haya podido encontrarlos.

3.3. Limpieza de los archivos de datos
de rendimiento

Una vez organizados todos los ar-
chivos de datos en bruto de cosecha
en el programa SMS, se procedié a
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2001 2501 3001

realizar su limpieza para eliminar
los errores tomando como referencia
el protocolo de procesado y limpieza
establecido por Kharel et al. (2018).
Para ello se procedié a exportar to-
dos los archivos de datos en el for-
mato Ag Leader Advanced (ALA) de
archivo de texto (txt). Este es uno de
los dos tnicos formatos que admite el
software Yield Editor, programa uti-
lizado como referencia para aplicar
los filtros para eliminar los errores
que aparecen en los datos en bruto.
En los archivos en bruto se detec-
taron errores que generaban valores
demasiado altos y demasiado bajos
que, aunque no afectaban mucho al
calculo de la media de la produccién
obtenida en la parcela, si tenian una
incidencia importante a la hora de
delimitar las zonas de manejo de la
parcela. Un ejemplo lo pedemos ver
en la figura 6, en la que se represen-
tan todos los datos de produccion en
bruto obtenidos en una parcela de
maiz forrajero. Como vemos, se regis-
tran valores desde 0 hasta 380 tone-
ladas de materia seca por hectdrea, lo
que con un contenido de materia seca
medio del 35 % se corresponden con
producciones en verde desde 0 hasta
mas de 1.200 toneladas por hectirea.
Al limpiar el archivo con los da-
tos en bruto, se aplican una serie de
filtros que eliminan estos datos no
razonables que se apartan de una
forma excesiva de las producciones
medias de maiz forrajero. En la fi-
gura 7 (pdg. sig.) podemos ver los
datos limpios mediante el procedi-
miento MilloPreciso (MP) de la mis-
ma, parcela de la figura 6 en la que
comprobamos que los valores ya pa-
san a estar comprendidos entre las
2 y las 34 toneladas de materia seca
por hectdrea, sin que la media de la
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produccién varfe sustancialmente
(de 14,07 a 13,92 t MS/ha).

Si obtenemos un mapa de rendi-
miento con zonas de manejo dife-
renciadas en funcién del potencial
productivo, el hacerlo a partir de un
archivo de datos en bruto o a partir

de un archivo con los datos limpios si

que va a tener consecuencias impor-
tantes en el resultado. En la figura 8
podemos ver un ejemplo de estable-
cer tres zonas de manejo (baja, me-
dia y alta produccion) en una parcela
de 3,75 ha a partir de datos brutos y
a partir de datos limpios con limpie-
za mediante el procedimiento MP. La
superficie catalogada como de bajo
potencial productivo en la zona sur
de la parcela se aprecia que cambia
a potencial medio tras el proceso de
limpieza. En la zona norte, en cam-
bio, se reduce la superficie de alto
potencial productivo al eliminarse
unos datos anémalos de produccio-
nes excesivas. En este ejemplo en
primer lugar se han eliminado los
datos de produccién en verde de
maiz forrajero con un contenido de
humedad inferior al 46 % siguien-
do lo aconsejado por el protocolo de
Kharel et al. (2018). A continuacion,
en la limpieza MP se han eliminado
los datos con producciones cuyos va-
lores se apartan en +/- 1 desviacién
tipica (STD) de la media, con lo que
desaparecen valores andémalos con
producciones muy altas o muy bajas.

La consecuencia de este filtrado se
puede apreciar con claridad en los
rangos de las leyendas de las zonas
con bajo y alto rendimiento de los
dos mapas de la figura 8, donde los
valores extremos de las produccio-
nes en toneladas de materia seca por
hectdrea desaparecen en el mapa
con datos limpios. Como podemos
observar, hay diferencias importan-
tes en la delimitacién de las zonas de
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Figura 7. Datos limpios obtenidos en una parcela de maiz forrajero de 3,5 ha

Limpieza MP-media: 13,92 t/ha- MS: 32,46 %
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Figura 8. Mapas de rendimiento con tres zonas de manejo elaborados con un archivo
sin limpiar (izquierda) y con limpieza MilloPreciso (derecha)

Datos brutos

Forage Yield {Dry] [ii;;lrléj’ ha)
W 15.00- 347.32(1.702 ha)
12.00-15.00(1.013 ha)
l 000 1200{1 041 ha]

manejo de utilizar los datos en bruto
a utilizar los datos después del pro-
ceso de limpieza.

Para comparar el procedimien-
to de limpieza desarrollado con el
proyecto MilloPreciso, hemos utili-
zado como referencia el programa
Yield Editor desarrollado por el De-
partamento de Agricultura de los
Estados Unidos. La limpieza auto-
matica que ofrece la versién 2.07

Datos limpios

Forage Yield (Dry) (tonne/ha)
W 15.00-25.22(1.131 ha
12.00-15.00(1.402 ha
m 4.35-1200(1223ha)

de Yield Editor denominada AYCE
(Automated Yield Cleaning Expert),
utiliza hasta ocho filtros diferentes:
humedad < 46 %, posicién, retra-
so de medida de la produccion,
retraso de medida de la humedad,
velocidades minimas y mdximas,
producciones minimas y maximas,
solapes y +/- 3 STD. Como vemos,
se trata de un procedimiento mds
completo y complejo. »

TARICAPS'NF
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Asturiana de Servicion Agmpecaarios

DESCUBRA TODA NUESTRA
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PRODUCTOS
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COLOVITAL

Mejora la vitalidad de los

reclén nacidos.
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» EL PROCEDIMIENTO DE
LIMPIEZA MILLOPRECISO ES UN
METODO SENCILLO, QUE OFRECE
RESULTADOS COMPARABLES A
LOS METODOS MAS COMPLETOS
PARA ESTABLECER LAS ZONAS

DE MANEJO DE UNA PARCELA

EN FUNCION DE SI POTENCIAL
PRODUCTIVO

En la figura 9 podemos observar el
resultado de establecer tres zonas de
manejo diferenciado en la misma par-
cela de maiz forrajero de la figura 8,
utilizando el método de limpieza MP
y el método de limpieza automadtica
AYCE del software Yield Editor 2.07.

Como podemos observar en la fi-
gura 9, no hay grandes diferencias en-
tre el procedimiento de limpieza mds
simple (MilloPreciso) y el mds com-
pleto (Yield Editor), lo que nos indica
que con un procedimiento de limpieza
basico ya podemos conseguir grandes
mejoras en la fiabilidad de los mapas
de rendimento. Esto facilta la utiliza-
cion de aplicaciones sencillas como
MilloPreciso por parte de las empresas
de servicios para la limpieza de sus ar-
chivos con datos de rendimiento.

En la tabla 1 se muestran los re-
sultados del proceso de limpieza so-
bre los datos brutos de partida de la
parcela de 3,75 ha utilizada en las
figuras 8 y 9. La combinacion de des-
cartar los datos con un contenido de
humedad inferior al 46 % junto con
la limpieza MilloPreciso o automatica
con el programa Yield Editor elimind
del 23 % (MP) al 29 % (Yield Editor) de
los datos, aumentando el rendimiento
medio y disminuyendo el contenido
medio de materia seca.

4, CONCLUSIONES

* Los primeros andlisis de los da-
tos de produccion registrados por
las cosechadoras autopropulsa-
das de forraje en el noroeste de
Espafia permiten intuir el gran
potencial que su correcta inter-
pretacion puede tener para la
optimizacion de la aplicacion de
insumos en las parcelas.

e Para la correcta delimitacion de
las zonas de manejo diferencia-
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Tabla 1. Procesos de limpieza realizados

Archive MV t/ha

Datos

MS t/ha MS % % eliminados

eliminados

Datos brutos 3076 | 31,62 1322 | 4589 0 0%

Filtro humedad < 46 % 2428 | 3395 13,62 40,65 648 21%
 Limpieza MilloPreciso 2383 | 3388 13,59 40,64 693 23%
Limpieza Yield Editor 2198 | 3403 13,64 40,51 878 29%

Figura 9. Mapas de rendimiento con tres zonas de manejo elaborados con un archivo
con limpieza MP (izquierda) y con limpieza AYCE mediante Yield Editor (derecha)

MP

_Forage Yield (E)ﬁr) (tonne/ha)
M 15.00-25.22(1.131 ha’

12.00-15.00(1.402 ha
W 4.35-12.00(1.223 ha)

do dentro de una parcela es ne-
cesario limpiar los archivos con
los datos de rendimiento en bruto
que genera la cosechadora auto-
propulsada de forraje, con el fin
de eliminar los errores que con-
tienen y obtener mapas de rendi-
miento fiables.

» El procedimiento de limpieza Mi-
lloPreciso es un método sencillo,
que ofrece resultados compara-
bles a los métodos mas completos
para establecer las zonas de ma-
nejo de una parcela en funcion de
si potencial productivo.
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12.00-15.00(1.297 ha
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Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

¢Qué es MILLOPRECISO?

MILLOPRECISO es un Grupo Operativo gallego que busca el
desarrollo de la agricultura de precision en Galicia en el
cultivo del maiz forrajero. Esta técnica permite una gestion
mas eficiente de los recursos agricolas mejorando la
productividad de los cultivos mediante el analisis de datos
recogidos durante todo el ciclo productivo del cultivo.

MILLOPRECISO se centra en el desarrollo de un sistema de
limpieza de los mapas de rendimiento del cultivo para
depurar los datos recolectados por las cosechadoras
autopropulsadas de forraje. Esto permitira optimizar la
elaboracion de prescripciones para realizar aplicaciones a
dosis variables de semillas vy fertilizantes en el cultivo del
maiz forrajero.
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

Participantes

MARCOS OTERO

traballos agrarios e forestais

UNIVERSIDAD
DE SANTIAGO

E

DE COMPOSTELA

AXENCIA GALEGA

DA CALIDADE
ALIMENTARIA

Marcos Otero SL., empresa de servicios de maquinaria agricola con sede en As Pontes de
Garcia Rodriguez , consta de un parque de maquinaria de 8 tractores, 3 cosechadoras
autopropulsadas de forraje, 4 vehiculos de apoyo y 46 equipos de laboreo, siembra,
fertilizacion, aplicacidn de fitosanitarios y recoleccién de forraje.

El grupo Biomodem (Modelizacion, Energia y Mecanizacidon en Biosistemas, con 26 afios
de experiencia en la ejecucion de proyectos de |+D+i, pertenece a la Universidad de
Santiago de Compostela. Su sede principal reside en el Campus Terra en Lugo. Su ambito
de investigacion se centra en la agricultura de precision y el desarrollo sostenible del
mundo rural.
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

Participantes

GANADER 4 Esta ganaderia posee sobre 100 vacas en ordeno y siembra anualmente unas 24 hectareas
de maiz forrajero repartidas en 6 parcelas distintas. Mediante este la implantacion de
nuevas técnicas de este proyecto de innovacion, LADRELA desea ajustar sus costes de

LADRE\,P\ produccion de forraje optimizando la siembra y fertilizacion.

Con 40 anos de experiencia en la promocién y coordinacidon de proyectos regionales,
ga andacion ~ NAcionales y europeos, FEUGA actua como agente de innovacion realizando la

empresa

unversidad coordinacién/colaboracién en actividades y/o paquetes de trabajo de difusiony

comunicacion, explotacion de resultados, disefo e implementacion de nuevas
metodologias de transferencia y enfoque multifactor.

Fondo Europeo Agricola " i @

de Desenvolvemento Rural:
Europa inviste no rural

AXENCIA GALEGA

DA CALIDADE Qy/g Xacobeo 21-:22

ALIMENTARIA

MINISTERIO.
DEAGRICULTURA, PESCA
IMENTACION




Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

ObjEtiVOS Elaboracién de un

procedimiento fiable en el
cultivo usando mapas de

rendimiento.
Eliminacion de errores Optimizacion de la siembray
sistematicos y aleatorios fertilizacion.
Protocolo de procesado de Formacioén de los operarios
informacion. para el uso de la tecnologia.

Introduccion de la agricultura
de precision en Galicia.
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~ Agriclturadeprecision con maiz forrajero en Galicia.
Destinata rios‘

Productores de Granjas, cooperativas Granjas y cooperativas Centros tecnoldgicos, centros
maiz forrajero y explotaciones de vacuno ganaderas de investigacion
de leche y universidades

Plataformas tecnologicas Empresas de servicios Administraciones publicas Consumidores y
relacionadas con la ganaderia, publico en general
el medio ambiente o el
desarrollo rural
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

Actividades

Documentacién de las labores
de laboreo, abonado, siembra y
tratamientos fitosanitarios.
Documentacion de la cosecha
de las parcelas.

Instalacion y puesta a punto
del equipo informatico de
procesado y gestion de datos y
procesado de informacion.

Procesado de los archivos
generados por los tractores y
cosechadoras para la
generacion de los mapas de
abonado, siembray
tratamientos fitosanitarios;

y mapas de rendimiento.

Elaboracion de los mapas
de prescripciéon y guias de
buenas practicas para
cada parcela.

I ‘ e Divulgacion y transferencia de los resultados y avances del proyecto. e ‘
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HP-4 Grupo de |+D+i BioMODEM (GI-1720) de la USC en la Escuela Politécnica
1 ¢ I ntrOd uccion Superior de Ingenieria del Campus Terra (Lugo). 11 IPs + colaboradores

Ambitos de Investigacion:
Smart Farming y desarrollo sostenible del mundo rural.

Organizados en 3 areas tematicas: Mecanizacion, Energia y Modelizacién
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Agricultura y Ganaderia de Precision, automatizacion, robética
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

(livestock units per hectare of utilised agricultural area, EU NUTS 2 regions, 2020)

1. Introduccion

- El maiz forrajero (Zea mays L.) es el cultivo de
verano mas importante en las zonas ganaderas

- 120.101 ha en 2022, 71.824 ha (60%) en Galicia

- Las cosechadoras de forraje autopropulsadas
tienen sensores que miden la produccion de
forraje y el contenido de humedad. Los mapas
de rendimiento se pueden obtener
georreferenciando estos datos con las
posiciones calculadas por un receptor GNSS
situado sobre la cabina.
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

Cosechadoras autopropulsadas de forraje 2015-2023: 195

1. Introduccion

M Galicia
M Catalufia

H Castillay Ledn

Cosechadoras autopropulsadas de forraje : -
nuevas ] | m 94, 48% B Asturias

B Andalucia
M Navarra
Aragon
30, 16% Madedl
Murcia

i Baleares

2015-2023: 195 ud - 22 ud/afo

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

22 mano (2023): 62
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1. Introduccion

Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

Inter-operabilidad
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1. Introduccion Inter-operabilidad

‘?,-

st
g

oy
-
M

ai» AXENCIA GALEGA e, Fondo Europeo Agricola
ofLLS SR B mcn * W | DA CALIDADE g Xacobeo 21:22 SN G Desenvolvemento Rural:

- ALIMENTARIA i Europa inviste no rural




Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

O-

1. Introducci

n Inter-operabilidad MARCOS OTERO

traballos agrarios e forestais
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Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

2. Sensores

Se equiparon 2 cosechadoras
autopropulsadas de forraje con los equipos
necesarios para documentar el rendimiento
durante la recoleccion del maiz forrajero

MARCOS OTERO

traballos agrarios e forestais

Claas Jaguar 980
Claas Jaguar 970
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Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.
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Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

2. Sensores J7A% ncricoLn
MARcoS OTERO € /) CURTIS

- Sensor de Humedad/MS: conductividad
eléctrica

- Sensor de Rendimiento: potenciometro en
los rodillos de alimentacion

AN \_
. -

AXENCIA GALEGA

34 | DA CALIDADE % Xacobeo 21-22

ALIMENTARIA

Fondo Europeo Agricola
A

SR de Desenvolvemento Rural:
Europa inviste no rural

S
"2 AGRICOLA

NOROESTE




Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

2. Sensores calibracién de medidas del rendimiento y humedad
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

2. Sensores calibracién de medidas del rendimiento y humedad

- 4
! my
—
s @ - .
pY i o
e -
N — N,
X ' -
ol = 9 N
i S NK
O R |
,,4'. ] \g} .".A
- ! il ‘ “ o
} |
| { -
¢ ) ;._ii
i ‘({J_f; .,4 |
NA 1) ‘T:g_
=8 ——
=} = —
Ay |
ANVEIGA T
§2°r

2023:72 remolques, 852.61 t, 7 parcelas, 24 ha

ai» AXENCIA GALEGA W Ey Fondo Europeo Agricola
SSSSS (e} *e e ¥ * .
SRS resca :*: DA CALIDADE /g Xacobeo 21-22 -y de Desenvolvemento Rural:

ALIMENTARIA Europa inviste no rural



Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

3. Datos e informacion
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3. Datos e informacion Centro de Operaciones MILLOPRECISO

Fondo Europeo Agricola

de Desenvolvemento Rural:
Europa inviste no rural ‘. "

AXENCIA GALEGA

DA CALIDADE % Xacobeo 21-22

ALIMENTARIA

&+

o
T pAS % GOBIERNO  MINISTERIO e
ST DEESPANA  DEAGRICULTURA PESCA ® 4
| X, Y ALIMENTACION T
+



Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

3. Datos e informacion

Flujo de forraje (t/h)
0,1 x a,(m) x v, (km/h)

Rendimiento (t/ha) =

Campana 2023
1 622 1065.94 98.9% 56% | 1 da:to/s:f"*
2 704 987.72 99.7% 50% et

V. =6 km/h

1000 datos/ha 4
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3. Datos e informacion
Ce“:jeira .Cm'%g;ja Vivero

oo, T

-

/aldovifio

T 0
Cementerio | rfol
de Pifieiro _#

A LADRELA’

e e,

R g e g,

s e

S

Fondo Europeo Agricola
de Desenvolvemento Rural:

N | AXENCIA GALEGA ‘y/
DA CALIDADE é Xacobeo 21:22 e

MINISTERIO +* +
WA DEAGRICULTURA, PESCA +0 4
€1 | ALIMENTARIA

RA, PE
Y ALIMENTACION




Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

3. Datos e informacion Descarga de los archivos del Centro de

Operaciones
Orden en la organizacion de los datos

Management Tree

+ ‘\ Dan Henning ﬁ Cliente

+ ‘\ Grower Jones
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@ 1 .7
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# <3> (2010120014)
# <4> (2010120014)
# <5> (2010120014)
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

4. Limpieza de ma pas Limpieza de los archivos de datos de rendimiento

Los archivos con datos de rendimiento Datos Brutos - Media: 14.07 t/ha - M5: 35.12 %
SIEMPRE CONTIENEN ERRORES

Los archivos de datos de rendimiento
de cosechadoras de forraje contienen

MAS  ERRORES que los de
cosechadoras de grano:

- Sistema de medida del flujo

menos preciso
- Producto mas heterogéneo i 1001 1501
- Mayor dispersion de los datos

Campo triangulo autovia 3.5 ha
Desde 0 a 379.84 t/ha de MS
Desde 0 a 1266.13 t/ha de MV
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

4. Limpieza de ma pas Limpieza de los archivos de datos de rendimiento
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Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

4. Limpieza de ma pas Limpieza de los archivos de datos de rendimiento

Map 2 Layers a

10/27/2024 | Corn Silage - Ensil: £3 |

Forage Yield (Wet) v @
F v

S & 4
Transparency - 100 %
[ |

§ia

Q

@

Forage Yield (Wet)

{tonne/ha
B 57.17< 1,266.13 (0.35 ha <:|
51.19 - 57.17 (0.46 ha)

45.96 - 51.19 (0.51 ha)
41.55 -  45.96 (0.55 ha)
36.76 -  41.55 (0.56 ha)

] 9,98 - 36.76 (0.58 ha)
5] b@ 29.98 (0.44 ha)

Fv s
Statistics(Selected / All)
Minimum --- /0.00 tonne/ha
Maximum --- [ 1,266.1 tonne/ha
Average --- / 42.55 tonne/ha
Total --- [ 146,57 tonne
Area ---/3.445ha
Length ---/5,031.7m
Count --- /3198
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

4. Limpieza de mapas

Limpieza de los archivos de datos de rendimiento
Errores habituales

Altura incorrecta del cabezal Paradas y re-arranques Retrasos en la medida Ancho de corte

incorrecto
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

4. Limpieza de ma pas Limpieza de los archivos de datos de rendimiento

Datos Brutos - Media; 14.07 t/ha - MS; 35.12 % Limpieza MP - Media: 13.92 t/ha - M5:32.46 %
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Campo triangulo autovia — 3.5 ha
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

Datos brutos

Datos limpios

Forage Yield (Dry) Forage Yield (Dry)
(tenne/ha) (tonne/ha)
B 15.00 - 347.32 (1,702 ha) W 15.00 - 25.22 (1,131 ha)
12.00 - 15.00 (1.013 ha) 12.00 - 15.00 (1.402 ha)
B 0.00 - 12.00 (1.041 ha) W 4.35 - 12,00 (1,223 ha)
r . J
Campo 20 - 3.75 ha
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.
Limpieza de los archivos de datos de rendimiento

4. lepleza e mapas Ej. Puntos duplicados y con baja produccion

Datos < 1t MS/ha

Datos<2.5tMV/ha | |
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Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

4 Limpieza de ma pas Limpieza de los archivos de datos de rendimiento

Ej. Puntos duplicados y con alta produccion

Datos 250t MS/ha [H

Datos = 125 t MV/ha
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Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

MP Yield Edito

USDA
s
8 Filtros:

%H < 46%
Posicion
Retraso produccion
Retraso humedad
Vel. min y max
Prod. min y max

2 Filtros:
%H < 46%
+/-1STD

Solapes
| +/-3 STD
Forage Yield (Dry) Forage Yield (Dry)
(tenne/ha) (tonne/ha)
B 15.00 - 25.22 (1,131 ha) B 15.00 - 29.30 (1,254 ha)
12.00 - 15.00 (1.402 ha) 12.00 - 15.00 (1.297 ha)
B 4.35 - 12.00 (1,223 ha) B 1.94 - 12.00 (1,205 ha)
J .
AXENCIA GALEGA Fondo Europeo Agricola CampO 20 - 3.75 ha

de Desenvolvemento Rural:

»¥x
,
Yoot Europa inviste no rural ‘. "

¥ | DA CALIDADE % Xacobeo 21-22

+
M | ALIMENTARIA




Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

MP TELUS - JDOC

2 Filtros:
%H < 46%
+/-1STD

Forage Yield (Dry) | zowa INTERVALO
M 15.00 - 25.22 (1 (;31 h:;: i 1) 3.3-12tha 0.961 ha

12.00 - 15.00 (1.402 ha) O 12-15tha 1.652 ha
B 4.35 - 12,00 (1,223 ha)

3 | 15-18.43 tha 1143 ha

a» AXENCIA GALEGA e, Fondo Europeo Agricola C m 2 O - 3 7 5 h
S Seemaa BERCGuan pisca ¥ | DA CALIDADE % XQ CObeO 2122 AN e Desenvolvemento Rural: a O . a
@&l | ALIMENTARIA e Europa inviste no rural ‘. L | 4




Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

5. Zonas de manejo

4 PASOS para convertir los datos en informacion util

Limpieza de los archivos de datos de rendimiento

Mapas anuales de zonas de manejo

Analisis multi-afio de las zonas de manejo (minimo 3 campanas)

Mapa de prescripcion (siembra, abonado)

B3y,
€ clJrOpres ¢ marcos Otero

traballos agrarios e forestais
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5. Zonas de manejo

Datos brutos

Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

Limpieza de los archivos de datos de rendimiento
Limpieza MP: 2 filtros (H<46%, + 1 STD)

B 41,69 - 1,418.87 (1,397 ha)
34.11 -
-] 0.00 -

Forage Yield (Wet)
{tonne/ha)

41.69 (2.240 ha)
34.11 (1.985 ha)

74.82 - 1,173.48 (1.938 ha)

61.22 -
0.00 -

{tonne/ha) (tonne/ha)
B 59.36 - 927.09 (2.206 ha)
48.56 - 59.36 (1.568 ha)

W 0.00 - 48.56 (1.826 ha)

(tonna/ha)
-] 51.68 - 1,192.23 (1.781 ha)
42.28 - $1.68 (1.797 ha)
1+ 0.00 - 42.28 (2.044 ha)

(tonne/ha)
B 50.63 - 440.89 (1.875 ha)
41.43 - 50.63 (1.640 ha)
W 0.00 - 41.43 (2.107 ha)

74,82 (1.873 ha)

Forage Yield (Wet)
61,22 (1.811 ha)

Forage Yield (Wet) |

Forage Yield (Wet) ‘ Forage Yield (Wet) |

Datos limpios

M45.97 - 72.91 (1.884 ha)
37.61 - 45.97 (2.612 ha)
W 11.61 - 37.61 (2.029 ha)

Forage Yield (Wet)
(tonne/ha)
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B 76.02 - 148.46 (2.003 ha)
76.02 (2.393 ha)
62,20 (1.871 ha)

62.20 -
W 11.60 -

Forage Yield (Wet)
(tonne/ha)
W 54.23 - 91.09 (2.126 ha)
44.37 - 54.23 (2.090 ha)
M 13.19 - 44.37 (1.957 ha)

Forage Yield (Wet)
(tonne/ha) (tonne/na)

M 51.98 - 72.62 (1.690 ha)
42.53 - 51.98 (1.959 ha)
W 19.42 - 42.53 (1.676 ha)

M 61.88 - 82.51 (2.112 ha)
50.63 - 61.88 (2.059 ha)

Forage Yield (Wet)
M 14.84 - 50.63 (1.969 ha)

Forage Yield (Wet) ‘
(tonne/ha)
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Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

5. Zonas de manejo Mapas anuales de zonas de manejo

Produccion de MV/ha, intervalos variables X+ 10%

Forage Yield (Wet) Forage Yield (Wet) Forage Yield (Wet) Forage Yield (Wet) Forage Yield (Wet)
(tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/ha} (tonne/ha) " (tonnefna)
W 45.97 - 72.91 (1.884 ha) B 76.02 - 148.46 (2.003 ha) M61.88 - 82.51 (2.112 ha) W 54.23 - 91.09 (2.126 ha) M 51.98 - 72.62 (1.690 ha)
37.61 - 45.97 (2.612 ha) 62.20 - 76.02 (2.393 ha) 50.63 - 61.88 (2.059 ha) 44.37 - 54.23 (2.080 ha) 42.53 - 51.98 (1.959 ha)
W11.61 - 37.61 (2.029 ha) W 11.60 - 62.20 (1.871 ha) M 14.84 - 50.63 (1.969 ha) W 13.19 - 44.37 (1.957 ha) W 19.42 - 42.53 (1.676 ha)
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Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

5. Zonas de manejo Analisis multi-afno de las zonas de manejo

(minimo 3 campanas)

Forage Yield (Wet) Forage Yield (Wet) Forage Yield (Wet) Forage Yield (Wet) Forage Yield (Wet)
(tonne/ha) (tonne/ha) {tonne/ha) (tonne/ha) (tonne/na)
W45.97 - 72.91 (1.884 ha) B 76.02 - 148.46 (2.003 ha) W61.88 - 82.51 (2.112 ha) M 54.23 - 91.09 (2.126 ha) .Sl.?s - 72.62 (1.5?0 ha)
37.61 - 45.97 (2.612 ha) 62.20 - 76.02 (2.393 ha) 50.63 - 61.88 (2.059 ha) 44.37 - 54.23 (2.090 ha) 42.53 - 51.98 (1.959 ha)
W 11.61 - 37.61 (2.029 ha) W 11.60 - 62.20 (1.871 ha) B 14.84 - 50.63 (1.969 ha) W 13.19 - 44.37 (1.957 ha) W 19.42 - 42.53 (1.676 ha)

|
Media 2020-2023
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Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

5. Zonas de manejo Analisis multi-afno de las zonas de manejo

(minimo 3 campanas)

Mapa de zonas — Media 2020-2023

semillas/ha ha total semillas
. Dosisfija_
85000 5.622 477870
Dosis variable
85000 2.091 177735
80000 2.174 173920
75000 1.357 101775
total 5.622 453430

Forage Yield (Wet)
(tonne/ha)

I 59.83 - 83.92 (2.091 ha)

48.95 - 59.83 (2.174 ha) Ahorro de semilla: 5.1%

M 21.31 - 48.95 (1.357 ha)
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Agricultura de precisidon con maiz forrajero en Galicia.

5. Z0nas de manejo Mapa de prescripcion (siembra, abonado)

Mapa de zonas — Media 2020-2023 Mapa de prescripcidn de siembra variable

"""""""

Forage Yield (Wet) Target Rate (Count)
(tonne/ha) (sds/ha)
1 59.83 - 83.92 (2.091 ha) I 85,000 (2.087 ha)
48.95 - 59.83 (2.174 ha) 80,000 (2.166 ha)

M 21.31 - 48.95 (1.357 ha) B 75,000 (1.352 ha)
g a» AXENCIA GALEGA Fondo Europeo Agricola
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Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

6. Resultados

Protocolo de limpieza de maiz forrajero.

Mapas de rendimiento fiables para la gestion del cultivo.

Disponibilidad de |a tecnologia de agricultura de precision.

Operarios formados para el uso de cosechadoras con sensores de rendimiento.
Optimizacion de las operaciones de siembra y fertilizacion.

Guia de buenas practicas para la realizacion de mapas de rendimiento.

=50
" \E] -4

AXENCIA GALEGA

DA CALIDADE W/g Xacobeo 21-:22

ALIMENTARIA

IERNO  MINISTERIO
NA  DEAGRICULTURA, PESCA
ALIMENTACION




Agricultura de precision con maiz forrajero en Galicia.

7. Lineas futuras de trabajo

= Mejora del sensor de medida de la humedad del cultivo

== Realizacion de técnicas de aplicacion a dosis variable en base a los mapas
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