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1. INTRODUCCION

El cultivo de patata es uno de los pilares mas importantes de la agricultura en la comarca
de A Limia, siendo la base de la economia de la zona. Por otro lado, aunque en los ultimos afnos
la produccién de trigo ha experimentado altibajos, se mantiene como uno de los cultivos mas
importantes de nuestro pais, siendo Ourense la provincia gallega con mayor superficie dedicada

al cultivo, y destacando A Limia como una de las principales zonas productoras.

Tradicionalmente, el manejo de estos cultivos en la zona se ha realizado mediante
practicas convencionales, basadas en la experiencia de los agricultores y el uso generalizado de
insumos como fertilizantes y pesticidas. Sin embargo, en las ultimas décadas, la agricultura ha
experimentado una revolucién tecnolégica con la incorporacion de herramientas digitales, lo que
ha dado lugar al desarrollo de la agricultura de precisién. Este enfoque moderno se basa en la
recopilacion y analisis de datos especificos del cultivo y del terreno para optimizar el uso de

recursos y mejorar la eficiencia en la produccion.

El manejo convencional de la agricultura, tiene limitaciones claras en términos de eficiencia
en el uso de insumos y su impacto ambiental. La aplicacion uniforme de fertilizantes y productos
fitosanitarios en todo el campo, sin tener en cuenta la variabilidad del suelo y las condiciones
locales, puede resultar en un desperdicio de recursos y en un aumento innecesario de los costos
de produccién. Ademas, esta aproximacion puede llevar a la degradacion del suelo y a la

contaminacion de los recursos hidricos debido al uso excesivo de insumos.

Por otro lado, la agricultura de precisién ofrece una alternativa mas eficiente y sostenible
al manejo tradicional. Este enfoque utiliza tecnologias avanzadas, como sensores, sistemas de
informacion geogréfica (SIG), imagenes satelitales y drones, para monitorizar las condiciones del
suelo, la salud de las plantas y otros factores clave en tiempo real. De esta manera, los
agricultores pueden aplicar insumos de manera precisa y localizada, optimizando su uso y
reduciendo el impacto ambiental. Esta tecnologia permite gestionar de forma mas efectiva la
variabilidad del campo, ajustando las practicas de manejo a las necesidades especificas de cada
parcela. Esto puede resultar en un aumento significativo de los rendimientos y una reduccién de

los costos de produccion, al mismo tiempo que se protege el medio ambiente.

Este ensayo tiene como objetivo comparar el manejo convencional y la agricultura de
precision en los cultivos de patatas y trigo durante dos anualidades, evaluando las ventajas e
inconvenientes de cada enfoque. Se exploraran los impactos en la productividad, la
sostenibilidad ambiental y la rentabilidad econémica de ambas técnicas. A través de este analisis,
se pretende comprender cémo la adopcién de la agricultura de precision puede transformar la
gestién de los cultivos, ofreciendo una solucién mas eficiente y sostenible frente a los desafios

que enfrenta la agricultura moderna.
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El proyecto “AGRICULTURA DE PRECISION PARA UN MEDIO NATURAL RENTABLE Y
SOSTENIBLE” (FEADER 2022/061B) ha sido llevado a cabo por el agricultor AVELINO
SANTANA GARCIA, dentro de las ayudas para la ejecuciéon de proyectos de los grupos
operativos de la Asociacién Europea de Innovacion (AEl), cofinanciados con el Fondo Europeo
Agricola de Desarrollo Rural (Feader) en el marco del Programa de Desarrollo Rural (PDR) de
Galicia 2014-2020.

Para la ejecucion del proyecto, se conté con la colaboracién del Centro Tecnoloxico da
Carne (CETECA), como centro de investigacion que da apoyo a la iniciativa, con las empresas
especializadas AMODO SOLUCIONES S.L.y FORTOP S.L.U., y con la implicacion directa del
técnico JOSE ANTONIO MARRA BOLANO de Enxefieria e Xestién Agrorrural Azul e Verde S.L.

Todos los participantes en el proyecto cuentan con amplia experiencia en la tematica del

mismo, y colaboraron entre si de forma asidua a medida que éste fue avanzando.

Avelino Santana Garcia es un agricultor profesional dedicado al cultivo de la patata,
ademas de otros cultivos como cereales y leguminosas. Gestiona una explotaciéon con una
produccion anual de patata superior al millon de kg. Posee todas las instalaciones, asi como la
maquinaria necesaria, para desarrollar el proyecto. Tiene una trayectoria de mas de 20 afios en
el cultivo de patata y cereal, con diferentes variedades, sistemas de riego, fertilizacion, etc.,

ademas de diversas colaboraciones en proyectos de investigacion.

Por otra parte, el Centro Tecnoléxico da Carne (CETECA) particip6 como centro de
investigaciéon. Lleva realizando trabajos de transferencia tecnoldgica e investigacion en la
comarca de A Limia desde su creacion, colaborando con el impulso del medio rural. Por ello,
posee una amplia experiencia en el desarrollo de proyectos agricolas, con mas de 80 actividades
realizadas, que abarcan aspectos como la gestion de suelos, estudios de abonado, riego, etc.,
lo que les permite efectuar un asesoramiento de las tareas agrondmicas a los agricultores
implicados, con recomendaciones relativas a la fertilizacion y al tratamiento de plagas y
enfermedades de los cultivos. Ademas, dispone de una parcela de ensayos de mas de 7 ha, asi
como de camaras de conservacion y laboratorios para realizar todo tipo de determinaciones,

tanto de caracterizacion de suelos como de analisis de las cosechas.

Amodo Soluciones S.L. es una empresa con un elevado conocimiento y experiencia en
modernizar el trabajo agricola. Desarrollé el todo el sistema para la puesta en marcha de las

técnicas de agricultura de precision.
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Por su parte, la empresa Fortop S.L.U. esta especializada en el manejo de drones y la
captacion de imagenes. Por ello, realizé la toma de imagenes y videos de detalle para detectar

incidencias en los cultivos de patata y cereal.

Finalmente, el técnico José Antonio Marra Bolafio, posee una larga trayectoria en la
instalacion de sistemas de riego en la comarca de A Limia, y ha colaborado anteriormente en

proyectos de investigacion.

1.1. Origenes de la patata

La patata cultivada tiene mas especies silvestres afines que cualquier otro cultivo, las
cuales estan ampliamente distribuidas en América, desde la region Suroeste de Estados Unidos

hasta el sur de la cordillera Andina (Lépez-Mateo, 2007).

Se cree que su cultivo se inici6 hace 7-10 mil afios en la region del lago Titicaca en
Peru/Bolivia (Hawkes, 1993). Fue introducida en Espafa hacia 1570 y se extendié rapidamente

por Europa en menos de un siglo (Fig.1).

Las variedades cultivadas actualmente en la zona templada pertenecen a la especie

Solanum tuberosum subsp. tuberosum, originaria de Chile (L6pez-Mateo, 2007).

La patata es el cuarto cultivo alimentario mas importante a nivel mundial, después del
arroz, el maiz y el trigo (Saidi y Hajibarat, 2021). Existen alrededor de cinco mil variedades de
patata y al menos tres mil de ellas se encuentran principalmente en Peru, Bolivia, Ecuador, Chile

y Colombia (Hijmans y Spooner, 2001) (Fig.2).
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Fig.1. Expansion de la patata tras su descubrimiento desde el siglo XVI a XIX. En color rojo se muestra el
origen, y en verde, el destino.
Fuente: Ruiz de la Galarreta (2008).
https://www.mapa.gob.es/app/MaterialVegetal/

Fig.2. Existen numerosas variedades de patata.
Fuente: https.//opcionrural.com.ar/2022/10/21/las-variedades-de-papas-mas-conocidas/
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Del cultivo de la patata en Galicia se hace mencién por primera vez en el afio 1607. De
acuerdo con el investigador Bouhier (1979), durante los siglos XVII-XVIII, su cultivo se redujo a
pequefas zonas en monasterios y casas nobles. En esta época, solamente en algunas
parroquias de la provincia de Ourense hay constancia de ésta, en rotaciéon con lino o cereal.
Entre 1750-1765, la patata se producia en diversos lugares de Galicia, ocupando una superficie
reducida. A partir de 1785, aumentan las referencias a este cultivo, dedicado principalmente a la
alimentacion porcina. Durante la primera mitad del siglo XIX, la patata continua extendiéndose
por Galicia, y en esta época, en el tercio norte de la actual provincia de Lugo, en las montafas

orientales y en la Alta Limia, la totalidad de las parroquias cultivaban patatas (Bouhier, 1979).

A partir de 1890, la expansion de la patata fue mas rapida, reemplazando al barbecho en
rotacion con el centeno. Esta expansion fue posible, en parte, debido a la introduccion de los
abonos quimicos, principalmente los superfosfatos, que se aplicaban al centeno y permitian
disponer de abono organico para aplicar a la patata. Desde 1925, el cultivo experimentd un
segundo desarrollo, y diez afios después, la Alta Limia ya exportaba a Portugal patatas de

consumo y de semilla (Lépez-Mateo, 2007).

1.2. Propiedades de la patata

Las patatas son uno de los alimentos mas consumidos y cultivados del mundo, dada su
versatilidad, precio asequible y valor nutricional. Es la base de la alimentacion de millones de

seres humanos y contiene numerosos nutrientes esenciales.

Este tubérculo es una fuente de energia, aunque su aporte calérico depende de la manera
de prepararlas y consumirlas. En la actualidad, alrededor del 2% de la energia alimentaria

mundial procede de las patatas (Zaheer y Akhtar, 2016).

La composicion nutricional de la patata depende de la variedad, el clima, el suelo y otros
factores ambientales. Tiene un contenido aproximado del 20-22% de materia seca, de la cual un
82% son hidratos de carbono, principalmente almidén. También aporta diversas vitaminas
(vitamina C, tiamina, niacina, riboflavina, acido félico), minerales (potasio, hierro, magnesio...),
azucares Y fibra, asi como metabolitos potencialmente beneficiosos para la salud (Lépez-Mateo,
2007; Beals, 2018; Raigond et al., 2023; Singh et al., 2023).

Ademas, las patatas poseen proteinas y aminoacidos esenciales con un alto perfil
nutricional, con concentraciones relativamente elevadas de lisina. El contenido de proteinas es

de aproximadamente 2% del peso fresco. Actualmente, las propiedades tecnoldgicas de la
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proteina de patata presentan un gran interés en diversas industrias, como la alimentaria (Bhutto
et al., 2024).

1.3. Requerimientos del cultivo de la patata

Las necesidades nutricionales de la patata varian a lo largo del desarrollo del cultivo,

siendo criticas en la fase de desarrollo de los tubérculos.

El cultivo de patata requiere determinadas caracteristicas del suelo. Los suelos mas
favorables para el desarrollo de este cultivo son los de textura franco-arenosa, con un buen nivel
de materia organica y buena permeabilidad. Por el contrario, la planta no se desarrollara
adecuadamente en suelos muy arcillosos y compactos. Asi, para que el crecimiento de las raices,
se requiere un suelo suelto, friable, bien drenado y aireado, pero con un adecuado suministro de
agua. Hay que tener en cuenta que con la mecanizacién se produce la compactacion del terreno,
lo que restringe el drenaje y la profundizacién de las raices, pudiendo llegar a limitarse su

desarrollo a los 40-50 cm superiores (Boone et al., 1985; Stevens y Hammond, 1992).

En cuanto a las propiedades quimicas, deben destacarse los valores de pH, capacidad de

intercambio catidnico y riqueza en nutrientes.

La patata es un cultivo que tolera un pH bajo en el suelo. Segun las investigaciones de
Alonso-Arce (1996), el rango de pH éptimo para el cultivo de la patata puede establecerse entre
5,5-6,5, mientras que Porta et al. (1994) lo situan entre 4,5y 7,0.

El pH influye en la disponibilidad de macro y micronutrientes. A pH &cido, se pueden
presentar sintomas de deficiencia de calcio principalmente. Por el contrario, la disponibilidad de
Mn, Zny Cu, se reduce al aumentar el pH. Elementos toxicos como Cd y Ni estan mas disponibles
a pH acido (Lépez-Mateo, 2007).

El nitrégeno es el nutriente que mas determina la produccién vegetal, y en el caso de la
patata, ejerce un importante papel en la producciéon y mantenimiento de la cubierta vegetal y el
desarrollo de los tubérculos. La riqueza del suelo en nitrégeno esta muy relacionada con su

contenido de materia organica.

El féosforo es el segundo nutriente limitante de la produccién (Jiménez-Aguilar, 1994),
estimula el desarrollo del sistema radicular de la planta de patata (Dominguez-Vivancos, 1997) y
acelera la maduracion, contribuyendo a la tuberizacién y al desarrollo temprano de la cosecha.

Ejerce, por otra parte, una gran influencia sobre los rendimientos, induciendo la formacién de un
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mayor numero de tubérculos por planta. Ademas, tiene una influencia favorable sobre aspectos

de calidad (gusto, contenido en almidén, dureza de la piel).

Por su parte, el potasio juega un papel significativo en el mantenimiento del vigor de la
planta de la patata, si bien las necesidades de este elemento son distintas para las diversas
variedades (Kumar et al., 2004). Esta absorbe cantidades importantes de este elemento,
relacionado con la sintesis de azucares y almidon, y la translocacién de estos carbohidratos
(transportados por la planta a través del floema) y, por tanto, con la obtencién de grandes

producciones de patata (Rhue et al., 1986; Westermann et al., 1994b).

Al igual que el nitrégeno, la aplicacion de potasio tiene efectos sobre la calidad de la patata.
El aumento de la fertilizacion potasica incrementa el tamafio medio del tubérculo (Moinuddin et
al., 2004). La fertilizacién en potasio también influye en las concentraciones de almidon, azdcares
reductores y materia seca (Westermann et al., 1994b), asi como la incidencia de corazén hueco
(defecto que se manifiesta como un orificio de forma irregular en el interior de la patata, causado
por una respuesta fisiolégica del tubérculo ante variaciones en las condiciones ambientales)
(Panique et al., 1997).

En el estudio llevado a cabo por Lépez-Mateo (2007) sobre el cultivo de la patata en una
parcela en la misma zona en la que se realiz6 el presente proyecto, se pone de manifiesto la
importancia de la fertilizacion nitrogenada y potasica, asi como las interacciones entre estos dos

nutrientes.

Por otro lado, respecto a los micronutrientes, la patata no es un cultivo muy exigente en
calcio, de ahi su buena adaptacion a suelos acidos. En cambio, el magnesio es esencial para la
sintesis de proteinas y como activador de sistemas enzimaticos. Tiene sensibilidad media a la
deficiencia de zinc, pero es altamente sensible a la deficiencia de manganeso. La deficiencia de

zinc es comun en suelos arenosos y pobres en materia organica (Alloway, 2008).

Los suelos gallegos normalmente son pobres en nutrientes, por lo tanto, suele ser
necesario suministrar fertilizantes. Debe considerarse que la aplicacion de altas dosis de los
mismos a los suelos, con frecuencia muy permeables, puede llevar consigo riesgos de

contaminacion de acuiferos (L6pez-Mateo, 2007).

Con respecto al clima, éste es un condicionante clave a la hora de determinar el desarrollo
de la planta de patata y, por consiguiente, la producciéon de tubérculo. Asi, el rango 6ptimo de
temperatura para el desarrollo de la patata se sitia en torno a 15-20°C, fijandose como valor de
referencia 20°C de temperatura media durante la estacién de crecimiento. Segun Caldiz et al.

(2002), el desarrollo no tiene lugar cuando la temperatura minima esta por debajo de 5°C o la
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maxima por encima de 30°C. El efecto de la temperatura varia con el estado de desarrollo del
cultivo (Jiménez-Aguilar, 1994). En lo que se refiere a la formacion y desarrollo de los tubérculos,
se ven favorecidos por temperaturas moderadamente frias de noche y moderadamente calidas
de dia. La iniciacion de la tuberizacién esta favorecida por temperaturas inferiores a la 6ptima
para la fotosintesis, citAandose como umbral superior para este proceso la temperatura de 20°C.
Las altas temperaturas reducen la translocacion de sustancias al tubérculo y favorecen el

desarrollo de los tallos de la planta.

Ademas de la temperatura, la cantidad de agua con la que la planta cuenta para su
desarrollo tiene un efecto determinante. La falta de agua suficiente causa una reduccion en la
produccion de materia seca y limita el desarrollo del cultivo. En cambio, un exceso provoca un
desarrollo vegetativo exuberante, un retraso en la tuberizacion y un descenso en el porcentaje

de materia seca de los tubérculos (Van der Zaag, 1987; Lopez-Mateo, 2007).

1.4. La principal plaga en patatas: Globodera spp.

La produccién de patata enfrenta diversos retos, siendo el control del nematodo uno de
los principales problemas para garantizar un rendimiento 6ptimo y de alta calidad. Los nematodos
Globodera pallida y G. rostochiensis, pueden causar pérdidas significativas en los cultivos de
patata, afectando el desarrollo de la planta y disminuyendo tanto el volumen como la calidad del

tubérculo cosechado.

Globodera spp. (Fig.3) es un género de nematodos formadores de quistes, y se trata de
una plaga grave en el cultivo de patata, especialmente en regiones templadas. Su distribucién
en el campo se caracteriza por la aparicion de corros o manchas irregulares, en lugar de una
dispersion uniforme. Esta distribucion responde a su biologia y forma de multiplicacion, la cual
se concentra en areas donde las condiciones de temperatura, humedad y presencia de raices

de patata son favorables.

El ciclo de vida del nematodo inicia cuando los juveniles de segundo estadio (J2)
eclosionan de los quistes en respuesta a estimulos quimicos liberados por las raices de la patata.
Estos juveniles son méviles y se desplazan en el suelo para localizar las raices de la planta
huésped. Una vez en las raices, penetran el tejido radicular, estableciéndose y formando una
célula nodriza, de la cual se alimentaran. A medida que se desarrollan, los juveniles se

transforman en adultos, diferenciandose en machos y hembras.

Las hembras fertilizadas se hinchan en el interior de la raiz y luego emergen al exterior,
quedando parcialmente expuestas. Con el tiempo, cada hembra se transforma en un quiste, una

estructura protectora que contiene cientos de huevos. Los quistes quedan en el suelo, al final del
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ciclo, y actuan como reservorios, protegiendo los huevos de condiciones ambientales adversas

y permitiendo que el nematodo sobreviva durante afios en ausencia de una planta huésped.

En el campo, la distribucién en corros es resultado de esta forma de reproduccion y
supervivencia. Los quistes permanecen en areas especificas del campo y, al eclosionar, las
nuevas generaciones tienden a infestar nuevamente las mismas zonas, donde encuentran las
mejores condiciones para multiplicarse. Esta expansion focalizada permite que los nematodos
se concentren y sigan reproduciéndose en estas areas, generando corros de infestacion, que se
expanden lentamente en el tiempo. El conocimiento de esta distribucion y ciclo de vida es clave
para disefiar estrategias de control basadas en agricultura de precision, permitiendo la aplicacion

localizada de tratamientos y reduciendo la diseminacién del nematodo en el cultivo de patata.

A

Fig.3. Quistes de nematodo en las raices de la patata
Fuente: https://web.inia.cl/nematododorado/fotos.php?page=2

1.5. La produccion de patata en Espaiia y Galicia

Segun los datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), Espafia es el
octavo productor de la UE de patata con casi el 5% del valor (566 millones de euros) de la
produccion europea en el afio 2021 (MAPA, 2022).

La producciéon de patata fresca de consumo en Espafia (con aproximadamente 2,15
millones de toneladas), se concentra fundamentalmente en la patata de media estacion y en la
tardia, representando ambas el 76% del total. El sector de la patata aporta a la produccién vegetal
el 1,7% y el 1% de la produccion de la rama agraria (MAPA, 2022).
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A pesar de que su produccion en Espafia muestra una ligera tendencia descendente en

los ultimos afios, para la campafia 2023 aumentd levemente (un 2,4%) con respecto a la

campafa anterior (Fig.4). El 77% de la produccién nacional se concentra en cuatro Comunidades

Autonomas: Castilla y Ledn, Galicia, Andalucia y Murcia (MAPA, 2023).

Con respecto a Galicia, el sector de la patata es de gran importancia econdémica, siendo
la superficie dedicada al cultivo de 17.770 ha en 2023, ocupando la primera posiciéon nacional.
En produccion, ocupa el segundo lugar, con un 17,8% de la produccion espafiola total, aunque
ésta descendio6 un 4,9% respecto al afio anterior con 363.139 toneladas (MAPA, 2023) (Fig.5).

A Limia, en la provincia de Ourense, es la comarca de Galicia con mas superficie
dedicada al cultivo de la patata (4.000-5.000 ha) (L6pez-Mateo, 2007).

Evolucion produccion de patata total (toneladas)

+ 2,4%vs 2022
2.259.320 . ¥ 4,2% vs media

2 o1l a2 - 20583 L 1.934.61; 1981742

2.500.000

2.000.000

1.500.000

1.000.000

500.000

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

[1P. Extratemprana E=3 P. Temprana [ P. Media estacidn
B P. Tardia —— Patata total

Fig.4. Evolucion de la produccidn de patata en Espafia (2017-2023).
Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA). Andlisis de la campafa de patata, 2023.
https://www.mapa.qgob.es/es/agricultura/temas/producciones-
agricolas/analisisdecampanadepatata202328denoviembre2023 tcm30-667396.pdf
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Distribucion autonémica de la superficie
de patata total (ha)
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Fig.5. Distribucion autonémica de la superficie dedicada al cultivo de la patata (2022 y 2023).
Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA). Andlisis de la campara de patata, 2023.
https://www.mapa.qgob.es/es/agricultura/temas/producciones-
agricolas/analisisdecampanadepatata202328denoviembre2023 tcm30-667396.pdf

1.6. Origenes del trigo

El trigo (género Triticum), pertenece a la familia de las gramineas, siendo las variedades
mas cultivadas Triticum durumy Triticum compactum. El trigo harinero o panadero (Triticum

aestivum) es el cereal panificable mas cultivado en el mundo.

El origen del trigo cultivado se encuentra en Oriente Medio, en la region asiatica
comprendida entre los rios Tigris y Eufrates, donde actualmente existen numerosas gramineas
silvestres emparentadas con el trigo. Desde Oriente Medio el cultivo del trigo se difundié en todas
las direcciones. Las primeras formas de trigo recolectadas por el hombre, hace mas de doce mil
afios, eran del tipo Triticum monococcum 'y Triticum dicocccum, caracterizadas
fundamentalmente por tener espigas fragiles que se disgregan al madurar (Mauri Ablanque y
Vergara Garcia, 2003) (Fig.6).
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Fig.6. Egipcios cultivando trigo.
Fuente: https.//www.lavanquardia.com/cultura/20191104/471310966081/eqgipcios-modificaban-

geneticamente-trigo-3-000-anos.html

En la actualidad, el trigo que se consume no es el mismo que el que cultivaron los primeros
agricultores hace miles de afios, ya que ha sufrido numerosas transformaciones a lo largo de la

historia, fruto de la intervencion humana y la adaptacién al medio ambiente.

La evolucion del trigo ha sido modelada por la seleccion, desde las especies mas antiguas
conocidas, hasta las modernas (7. durum y T. aestivum). Los primeros agricultores aprendieron
a elegir las semillas con caracteristicas deseables, como espigas mas grandes y productivas o

granos mas voluminosos.

El trigo ha formado parte del desarrollo econdmico y cultural del hombre, siendo el cereal
mas cultivado. Es considerado un alimento para consumo humano, aunque gran parte se destina
a la alimentacion animal, asi como a subproductos de la transformacién industrial para la

produccion de piensos (Mauri Ablanque y Vergara Garcia, 2003).

Actualmente, este cereal se cultiva en todo el mundo, siendo la principal area de cultivo la
zona templada del hemisferio norte. Su rendimiento ha aumentado de manera exponencial a
nivel mundial en los ultimos afos, debido a la mejora genética de las variedades y a los progresos
en el manejo del cultivo. Este rendimiento se basa en tres parametros fundamentales: numero
de plantas por unidad de superficie (que se regula por la densidad de siembra), niumero de granos
por planta y peso del grano (dependientes de la variedad y la mejora genética), y cuyo producto

daria como resultado el rendimiento total del cultivo.

La seleccion genética ha sido determinante en las mejoras morfolégicas (altura de la
planta, robustez del tallo...), resistencia a enfermedades, contenido en proteinas del grano y

poder de coccién de la harina (Mauri Ablanque y Vergara Garcia, 2003).
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1.7. Propiedades del trigo

La propiedad mas importante del trigo es la capacidad de coccion de la harina, debido a
la elasticidad del gluten que contiene. Esta caracteristica permite la panificacion, constituyendo

un alimento basico para el hombre (Mauri Ablanque y Vergara Garcia, 2003).

El trigo es una fuente importante de carbohidratos y energia. También es rico en fibra,
especialmente en su forma integral, y contiene proteinas de alto valor nutricional. Sus granos
tienen una envoltura o cascara (episperma), formada por diferentes capas, las cuales son ricas
en celulosa, hierro, fésforo, calcio, magnesio, zinc y vitaminas del grupo B. En su interior, se
encuentra el germen o embrién que contiene proteinas, fibra, vitamina E y B. El aporte de
minerales es mayor en las variedades integrales e incluye zinc, selenio, yodo, potasio y

pequefias cantidades de magnesio, hierro, calcio y sodio.

Considerando la composicién nutricional, son las proteinas las que determinan la calidad
del trigo. Estas se encuentran en el gluten, que es un complejo insoluble. La riqueza en proteinas
se mantiene constante en los ultimos estados de maduracion, en cambio, el incremento de los

azucares es constante hasta el proceso de desecacion del grano.

La calidad del trigo es dependiente de la variedad, y esta influenciada por el clima,

obteniéndose la mejor calidad en zonas aridas en comparacion con las humedas.

1.8. Requerimientos del cultivo del trigo

La siembra del trigo se realiza a finales de otofio (trigo de invierno) o primavera (trigo de
primavera). La recoleccion suele realizarse desde mediados de mayo a finales de otofio, segun
la zona. EI momento mas conveniente para realizar la siega es cuando los tallos han perdido por

completo su color verde y el grano tiene suficiente consistencia.

Existe una gran diversidad de variedades. Actualmente se comercializan las de paja corta
y alto rendimiento, asi como variedades de verano e invierno. Los trigos de invierno suelen
cultivarse en zonas templadas, y los de invierno en zonas con inviernos frios (latitudes altas) o
inviernos suaves (latitudes bajas). En general, pueden distinguirse las variedades en funcién de
su ciclo: variedades de otofio o de ciclo largo y variedades de primavera o ciclo corto (Mauri

Ablanque y Vergara Garcia, 2003).

Pagina 17 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



Eurpa invste no s

.. '__,.\ ..... {M\ ._,;_. XUNTA DE GALICIA e 2 Fendo Eurnpeo Agriccia do
B9 UNTA DE GALIC & e e Sombiiniigie
.\‘__, |\ b @ CONSELLERIA DO MEDID RURAL G Ryt

La temperatura ideal para el crecimiento y desarrollo del cultivo de trigo esta entre 10-
24°C, pero lo mas importante es la cantidad de dias que transcurren para alcanzar una cantidad
de temperatura denominada integral térmica. Este valor es variable segun la variedad de que se
trate. La temperatura no debe ser demasiado fria en invierno ni demasiado elevada en primavera,

ni durante la maduracion (Urbano-Terrén, 2015).

El periodo de germinacién y arraigo del trigo es muy importante para la futura cosecha de
grano, ya que necesita para germinar humedad, temperatura adecuada y aire a su alrededor.
La temperatura 6ptima es de 20-25°C, pero puede germinar desde los 3-4°C hasta los 30-32°C.
El aire es necesario para activar este proceso, por tanto, la capa superficial del suelo debe estar
mullida. La humedad del trigo no debe sobrepasar el 11%, ya que, cuando se supera este

porcentaje, la conservacion del grano se hace dificil.

Si la cantidad total de lluvia caida durante el ciclo de cultivo ha sido escasa y es
especialmente intensa en primavera, se puede producir el asurado (también denominado golpe
de calor). Esto se produce cuando coinciden vientos secos acompafiados de temperaturas
elevadas, lo cual acelera la transpiracion de la planta, de forma que las raices son incapaces de
suministrar el agua necesaria para compensar la evapotranspiracion. Asi, el grano que se esta
formando sufre una detencion en el proceso y se vuelve rugoso. De todas formas, en afios secos
el trigo puede desarrollarse bien con 300-400 mm de lluvia, siempre que la distribucién de ésta

sea escasa en invierno y abundante en primavera (Urbano-Terrén, 2015).

En el proceso de encafiado (crecimiento del tallo por alargamiento de los entrenudos),
comienza un periodo de intensa asimilacion de agua y de sustancias nutritivas, por tanto, es
preciso que el suelo contenga bastante humedad. Puede ser necesario aplicar riego en esta fase.
Durante el espigado, y posteriormente en plena madurez de las espigas, la humedad del suelo
también es importante, ya que la planta esta en plena actividad de asimilacién y el agua es
consumida rapidamente, empleada principalmente en trasladar el almidén y demas reservas

desde las hojas al grano.

Teniendo en cuenta las necesidades edaficas, el trigo requiere de suelos profundos, para
el buen desarrollo del sistema radicular. Los suelos arcillosos, al ser poco permeables, conservan
demasiada humedad durante los inviernos lluviosos. El suelo arenoso requiere, en cambio,
abundante lluvia durante la primavera, dada su escasa capacidad de retenciéon. En general, se
recomienda que las tierras de secano dispongan de un buen drenaje. Por otro lado, el trigo no
se desarrolla adecuadamente en suelos demasiado acidos; prefiere suelos de pH neutro o algo

alcalino (Mauri Ablanque y Vergara Garcia, 2003).
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Este cereal necesita desarrollarse en un suelo asentado, sin malas hierbas y bien
desmenuzado. La naturaleza de las labores, el modo de ejecutarlas y la época oportuna para su
realizacion, varia con el cultivo que precedié al trigo, con la naturaleza del suelo y con el clima.
Asi, si anteriormente el suelo no ha sido cultivado, serd necesario arar el suelo antes de la
siembra y seguir con un barbecho labrado al menos un afio. Antes de sembrar, sera necesario
un gradeo para deshacer los terrones. Si se cultiva a continuacién de una leguminosa, se
realizara una labor profunda antes del verano, pues las leguminosas poseen las raices gruesas,
y éstas dejan huecos en el suelo que son perjudiciales para el trigo. Después bastara con una
labor superficial y un gradeo antes de la siembra. Si al trigo le precede un barbecho, antes de
sembrar se realizara una labor superficial (si el terreno es suelto) o profunda (si es compacto),
seguida de un gradeo. De forma general, antes de la siembra, si el terreno es muy suelto,
conviene dar un pase de rodillo para comprimir el suelo y, después de la siembra, otro para que

el suelo se adhiera bien a la semilla.

Con respecto a los requerimientos de macronutrientes como el nitrégeno, la absorcion de
éste depende de su disponibilidad en forma asimilable, y como consecuencia, puede dar lugar a
una absorcion excesiva, debido a condiciones adversas, como puede ser: la prolongacién de la
fase vegetativa, retraso de la maduracion, disminucién de la resistencia al frio y al encamado y

mayor sensibilidad a las enfermedades.

Los mayores rendimientos se logran cuando se aporta una mayor cantidad de nitrégeno
al comienzo del macollado (formacidn de la macolla, esto es, conjunto de tallos
0 espigas que nacen del mismo pie de una planta) y una mayor cantidad durante el crecimiento
de los tallos. El aporte de nitrdgeno demasiado temprano produce un exceso de espigas de
reducido tamafio y estériles. Por otro lado, el abonado tardio reduce la fertilidad de las espigas.
El balance de nitrégeno en el suelo se ve afectado por las condiciones climatoldgicas en invierno,

en particular por la temperatura en el horizonte mas superior del suelo y por las precipitaciones.

Otro elemento importante para el desarrollo del cultivo es el fésforo, el cual es adsorbido
por la fraccién coloidal del suelo, y por ello, debe ser aportado en cantidad suficiente al mismo.
Este elemento favorece y anticipa la madurez de la semilla: una abundancia de fosforo puede
adelantar hasta una semana la cosecha de trigo. El fosforo endurece los tejidos, dando mas

rigidez a la planta, mejorando la resistencia a las heladas, al encamado y al asurado.

El potasio, por su parte, interviene en la formacion de almidén y en el desarrollo de las
raices. Reduce la transpiracion, por lo que aumenta la resistencia a la sequia. Contribuye a la
formacién de un buen sistema radicular, proporcionando al cultivo una mayor resistencia al frio.

La absorcion de potasio es maxima durante el periodo del encariado.
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Otros elementos importantes en el cultivo del trigo son el calcio y el magnesio. El calcio es
determinante para el desarrollo de este cereal, pues influye en la formaciéon y madurez de los
granos (aunque no influye tanto en la produccidon como el nitrégeno, fésforo y potasio). Se

encuentra en mayor cantidad en las hojas y cafias que en el grano.

Finalmente, la importancia de la materia organica del suelo radica en su efecto como
correctora de los defectos que se puedan presentar: aumenta la retencién del nitrégeno
amoniacal, fésforo y potasio; hace mas compactos los suelos arenosos y aporta soltura a los

arcillosos (poco permeables y dificiles de arar) y aumenta las reservas hidricas del suelo.

1.9. La produccion del trigo en Espaiia y Galicia

El sector de los cereales es un sector estratégico para nuestro pais, con gran importancia
por su conexion con el medio natural, y que ademas esta ampliamente distribuido por toda
nuestra geografia (MAPA, 2024).

Su relevancia radica en su valor econémico, y por ser soporte fundamental de la
alimentacion humana y animal, al ser el sustento de una importante industria agroalimentaria y

de elaboracién de piensos.

Desde el punto de vista socioecondmico, debido a su aprovechamiento industrial, para la
fabricacion de piensos y harinas principalmente, los cereales favorecen el progreso del sector

productivo y a generar mano de obra ligada al medio rural, contribuyendo a fijar poblacién.

Actualmente, el sector del cereal abarca una superficie de aproximadamente 5,4 millones
de ha, aunque debe destacarse el descenso paulatino que se esta experimentado en los ultimos

afios hacia otros cultivos o usos de suelo (MAPA, 2024).

La produccién nacional media de cereales se sitla en el entorno de los 20 millones de Tm,
siendo los cultivos mas relevantes, en términos productivos, la cebada, seguida del trigo, y en

tercer lugar el maiz.

En nuestro pais, segun los datos del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion
(MAPA), en el afo 2021, el cultivo del trigo ocupaba 2.121.900 ha, con una produccion de
8.220.100 Tm, la més elevada de los ultimos 10 afios (MAPA, 2022) (Fig.7).
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De la superficie dedicada a este cereal, 1.865.800 ha correspondieron a trigo semiduro o
blando (con una produccion de 7.449.700 Tm), en el cual se incluyen variedades utilizables en
la fabricacion de pastas alimenticias. Ademas, 1.833.442 ha fueron de secano, con un

rendimiento de 3.615 kg/ha, en comparacién con los 5.465 kg/ha obtenidos en regadio.

[eRAFICO: Evolucién de 1a de trigo (miles de hectéreas) |
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Fig.7. Evolucién de la superficie dedicada al trigo en Espafia (2011-2021).
Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 2022). Superficie y producciones de
cultivos. https.//www.mapa.qob.es/estadistica/pags/anuario/2022/FORMATO%20PDF/AE22-
C07/CAP%C3%8DTULO%2007.pdf

Ademas, Espafia es uno de los principales exportadores de trigo en Europa, con una cuota
de exportacién del 12%. Los principales destinos de la exportacion de trigo espafiol son paises

de la Unién Europea, como Portugal, Italia y Francia.

Por comunidades, en el afio 2021 Castilla y Ledn fue la principal productora de este cereal,
con 907.852 ha dedicadas a este cultivo (dando lugar a una produccién de 3.883.335 Tm de
grano), seguida de Andalucia, con 308.558 ha de cultivo, Castilla la Mancha (279.829 ha) y
Aragon (259.293 ha). Galicia, por su parte, sembro 12.598 ha en ese mismo afo, principalmente
en secano, y obteniéndose un rendimiento de 2.817 kg/ha y una produccién en grano de 35.492
Tm. Ourense es la provincia gallega con mayor superficie dedicada al cultivo del trigo, con 7.773
ha (MAPA, 2022) (Tabla 1).
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Tabla 1. Analisis provincial de superficie, rendimiento y produccion (2021) de trigo en Galicia.
Fuente: MAPA, 2022. Superficie y producciones de cultivos.
https://www.mapa.gob.es/estadistica/pags/anuario/2022/FORMATO%20PDF/AE22-
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Provincias y
Comunidade
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Auténomas

A Coruna
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Pontevedra

GALICIA

CO7/CAP%C3%8DTULO%2007.pdf

Superficie (hectéreas) Rendimiento (kg/ha)
Secano Regadio Total Secano Regadlo

1.734 - 1.734 3.110 =

2.942 - 2.942 2.650 -

1.773 - 7.773 2.825 -

149 - 149 2.315 -

12.598 - 12.598 2.817 -

CEREALES GRANO-TRIGO: Andlisis provincial de superficie, rendimiento y produccién, 2021

Produccié Paja
nde cosechad
grano a
(tonelada (tonelada
s) s)
5.392 2.800
7.796 631
21.959 10.976
345 200
35.492 14.607

fendo Eurspeo Agricoia do
Desamotamarta Rural
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Con respecto a los ultimos afios, segun la publicaciéon mas reciente del Ministerio de

Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA), sobre los Avances de superficies y producciones de

cultivos del afo 2024, la superficie dedicada al trigo en nuestra Comunidad ha aumentado

levemente en los Ultimos afos, estimandose una produccion de 38.713 Tm para este ultimo afio

(Tabla 2).

Tabla 2. Analisis provincial de superficie, rendimiento y produccion (2022-2024) de trigo en Galicia.
Fuente: MAPA, 2024. Avances de superficies y producciones de cultivos.
https://www.mapa.gob.es/es/estadistica/temas/estadisticas-agrarias/cuaderno_julio2024 tcm30-

693595.pdf

AVANCES DE SUPERFICIE Y PRODUCCION

TRIGO TOTAL 2024 JULIO
PROVINCIAS SUPERFICIES (HA) PRODUCCIONES (1000 TM)
Y
CC-AA 2022 2023 2024 2024 2022 2023 2024 2024
DEFINITIVO PROVISIONAL 3 2023=100 DEFINITIVO PROVISIONAL T 2023=100

15 A Comnsfia 1.835 1.392 1.759 5,158 5496 5293
27 Lugo 3.498 2.050 3345 9,532 5485 10,071
32 Ourense 8.140 9.123 7.501 243380 20,201 22 503
36 Pontevadra 175 241 285 0,406 0,425 0.846

GALIC1A 13.448 12.806 12.880 100,7" 39,435 31,607 38,713

Actualmente, la produccion de trigo enfrenta mdltiples retos, como la variabilidad climatica,
la degradacién del suelo, el manejo ineficiente de insumos agricolas y las plagas.
Tradicionalmente, el manejo de cultivos se ha basado en practicas uniformes, donde las

decisiones se toman para grandes areas, ignorando las particularidades de cada parcela. Este
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método puede resultar en un uso excesivo o insuficiente de recursos, con impactos negativos

tanto en el rendimiento como en el medio ambiente.

1.10. La agricultura de precision

En los ultimos afios ha aumentado el interés hacia practicas agricolas como la agricultura
de precision, debido al reto que supone alimentar a una poblaciéon que continta creciendo, el
incremento de los requisitos ambientales ante la conciencia sobre la sostenibilidad, la subida de

los costes de produccion y el aumento de los fendmenos climaticos debidos al cambio climatico.

Segun las estimaciones de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion
y la Agricultura (FAO), la produccion de alimentos debera aumentar mas de un 50% en 2050,
debido al incremento de la poblacién mundial, que alcanzara los 10.000 millones de
habitantes. Por ello, los agricultores deberan satisfacer la demanda mediante una produccion
agricola sostenible y rentable que maximice el rendimiento de los cultivos. En este contexto,
juegan un papel fundamental las innovaciones tecnoldgicas que se han desarrollado en el ambito
agricola, que ha llevado a la entrada de la agricultura de precisién en las explotaciones agrarias

de toda Europa.

De esta forma, la agricultura de precision se plantea como una solucién a los efectos
derivados del cambio climatico y a las exigencias ambientales ante una poblacién en constante
crecimiento. A través de la innovacién, se busca alcanzar una produccion agricola viable a largo
plazo. La combinacion de rentabilidad y sostenibilidad es clave para asegurar la seguridad

alimentaria, asi como el presente y futuro de las comunidades rurales.

La International Society of Precision Agriculture (ISPA) define la agricultura de
precision como una estrategia de gestién que recopila, procesa y analiza datos temporales,

espaciales e individuales de cultivos y animales.

Por tanto, es una practica agricola que se basa en el uso de tecnologia e informacion para
monitorear y gestionar los cultivos y el suelo de manera 6ptima. Se caracteriza por la aplicacién
precisa de insumos como agua, fertilizantes y pesticidas, en el lugar y momento adecuados,
utilizando dispositivos tecnoldgicos como sensores, sistemas de posicionamiento global (GPS) y

drones.

Tiene su origen en EEUU, entre las décadas 70 y 80, donde se crearon los primeros
sensores digitales, y se utilizaron en el monitoreo de parcelas. En esta tecnologia se consideré
el suelo como una unidad heterogénea, dando importancia al concepto de “variabilidad del

suelo”, y creando una nueva perspectiva donde ya no se considera al campo cultivado una
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sola area de terreno, trazando su divisién por segmentos. Sin embargo, la implementacion de
estos dispositivos no fue suficiente para lograr mayores adelantos en la época, y no fue hasta la
década de los 90 cuando, con la liberacién de uso del GPS, se creé maquinaria que disponia de

herramientas de geolocalizacién, como cosechadoras y sembradoras.

Los beneficios de adoptar esta innovadora forma de agricultura incluyen la reduccién de
costes por el menor uso de insumos, el incremento en la produccion debido a la aplicacion
eficiente de recursos, la mejora en la sostenibilidad ambiental por la reduccién en el empleo
de quimicos y uso mas eficiente del agua, y la precision en la aplicacién de recursos,

minimizando los residuos liberados al medioambiente.

Esto permite un mayor control por parte del agricultor de las unidades de produccién y un
mejor seguimiento de las condiciones de campo, lo que permite detectar a tiempo cualquier
eventualidad. Ademas, la aplicacion de estas tecnologias favorece la obtencion de mayor
rendimiento, lo que se traduce en una elevada rentabilidad, al disminuir los insumos y el nivel de
inversion en ellos, ademas de un uso mas eficiente de los recursos, asi como procesos de

produccion mas simplificados.

Por otro lado, también presenta desafios, como que implica una elevada inversion inicial,
precisa de mano de obra especializada en las Tecnologias de la Informacion y la Comunicacion

(TIC) y exige una formacion especifica en los ambitos tecnoldgico, ambiental y administrativo.

La adopcion de practicas de agricultura de precision tiene un gran potencial para reducir
el impacto ambiental de la agricultura. Dentro de la optimizacién de la gestion de los cultivos y
de los recursos agricolas, existen diferentes herramientas o técnicas para la agricultura de
precision. Entre las mas utilizadas se encuentran los Sistemas de Posicionamiento Global
(GPS), los drones, los mapas de rendimiento, los sensores, los Sistemas de Informacion
Geogréficos (SIG) y modelos de ayuda para la toma de decisiones (Sistemas de Soporte a la
Decision-DSS) (Fig.8).

Los sistemas de GPS, empleados en maquinaria como tractores y cosechadoras, se
utilizan para crear mapas detallados, que facilitan el seguimiento de las actividades que se llevan
a cabo en la explotacion. Permiten realizar acciones de laboreo, siembra y cosecha precisas, asi
como la aplicacion de insumos y la detencidon de plagas y enfermedades, reduciendo la

compactacion del suelo y mejorando la salud de los cultivos.

Los sensores son otra de las herramientas empleadas en la agricultura de precision.
Pueden monitorear la situacion de los cultivos con el objetivo de maximizar la producciéon, desde

la humedad y la temperatura del suelo, hasta el estado de las plantas. La utilizaciéon de sensores
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de humedad del suelo y sistemas de riego automatizados facilitan una mayor optimizacion del

riego, minimizando el uso excesivo de agua.

Los drones equipados con camaras de alta resolucion permiten mapear la variabilidad
dentro de las parcelas, lo cual facilita la identificacion de zonas con diferentes necesidades de
riego y fertilizacion, obteniendo imagenes detalladas del estado de los cultivos. Ademas, su uso
resulta util para medir la salud de las plantas, tratar malas hierbas, predecir su rendimiento y

detener a tiempo cualquier adversidad que surja (Fig.9 y 10).

Otra de las herramientas empleadas son los mapas de rendimiento, que permiten evaluar
cual es la variabilidad productiva de los cultivos en una parcela. Esta informacién permite a los
agricultores establecer estrategias de siembra y aplicacion de insumos, incrementando la

precision agricola y, en consecuencia, la produccion.

Los Sistemas de Informacion Geogrédfica (SIG) posibilitan la creacion de mapas
interactivos con capas que muestran informacion detallada sobre las areas de la parcela que
interesen especificamente. De esta manera, puede identificar, monitorear y corregir
adversidades, estimar el rendimiento de los cultivos, y planificar la fertilizacion o la gestion del

riego, a través de la evaluacion del estrés hidrico de los cultivos (Fig. 11).

Los Sistemas de Soporte a la Decisiéon (DSS) son herramientas y servicios de apoyo
para la toma de decisiones, que recopilan datos agronémicos y meteorolégicos, y ofrecen
recomendaciones de manejo basadas en su analisis. Con ellos, los agricultores son capaces de
evaluar diferentes opciones y tomar decisiones mas efectivas a partir de la informacion de la que

disponen.

Pagina 25 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



4 M o D o @ I-;'_,-,,."'-s

B .?. AUNTA DE GALICIA N i v fonda Eurnpeo Agrico'a de
,I, CONSELLERIA DO MEDHD RURAL j% DEAGICLLT FESCA Desamvotmunto Rural
n = Furpa imvste 1o urG
canro tecnoléxico da came

= FORTOP

netopografia

Sistemas de Aplicaciones Elaboracion
de dosis
ut iad
SERRTece variables

Cartas
de
rendimiento

Tecnolog|a§ d,g,ag[lcultura de precision

Adquisicion Toma de
-
do datos Tratamiento de declslones
la Informacion
SENSORES . . - Modelos de ayuda
Captadores de MAPAS Sistemas de [n.formaCIDn parala toma de
rendimiento Mapas de geoir:sfu:us decisiones
rendimiento Bs%

SENSORES : :
Captadores de adquisicién de datos e —— TiCine et x medmts
MAPAS
Sistemas de Mapa de Modelos de produccion
localizacién informacion de cultivos

GPS

Preres vy

: = Sistemas para modular las dosis durante la operacién
Sistemas de Autoguiado ACTUADORES O VRT
Fig.8. Tecnologias existentes en agricultura de precision.
Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 2018). Jornada Técnica sobre el cultivo
sostenible de la lavanda e innovaciones en agricultura de precision.
https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/medios-de-produccion/marianosuarezapcifuentes tcm30-
483044.pdf
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Fig.9. Dron empleado en los ensayos de agricultura de precision.

ANALISIS

' = aane o

Fig.10. Aplicacion de los drones en agricultura de precision.

Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 2018). Aplicacién de los drones en la
agricultura de precision.
https://www.mapa.gob.es/es/agricultura/temas/medios-de-
produccion/josefernandoortegacifuentes 12092018 tcm30-483045.pdf
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Fig.11. Empleo de drones en agricultura de precision.
Fuente: Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 2018). Jornada Técnica sobre el cultivo
sostenible de la lavanda e innovaciones en agricultura de precision.
https.//www.mapa.qob.es/es/agricultura/temas/medios-de-produccion/marianosuarezapcifuentes tcm30-

483044.pdf
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2. OBJETIVOS Y DESARROLLO DEL PROYECTO

2.1. Objetivos generales del proyecto

La sostenibilidad y la competitividad en la produccion agronémica son temas de
creciente relevancia en el contexto actual, marcado por el cambio climatico, el aumento de la
poblacién mundial y la presion sobre los recursos naturales. En este marco, el presente proyecto
tiene como objetivo central la aplicacion de estos dos conceptos en los sistemas de produccion
agronomica gallegos, en regiones agricolas extensivas de gran importancia como la zona de A

Limia.

Para lograr este propodsito, se propone el desarrollo e implementacion de nuevas
tecnologias que integren herramientas de programacion y equipamientos de Tecnologias de la
Informacién y la Comunicacién (TIC), lo que permitira la adopcion de practicas de agricultura
de precisién. Asi, se implantaron técnicas modernas de agricultura de precision para lograr un
ahorro significativo de los costes, minimizar el uso de agua de riego y reducir el uso de
fertilizantes y fitosanitarios. Estas técnicas consistieron en la sensorizacion de las parcelas de
ensayo, la determinacién de parametros de fertilidad, el disefio de un panel de control de dichas
parcelas, la obtencién de datos estadisticos, el montaje de videos de la zona con secuencias
detalladas de los puntos de control y la puesta a punto de sistemas automaticos de gestion de

las necesidades hidricas.

La agricultura de precisién es un enfoque innovador que busca optimizar la produccién
agricola a través de la observacion minuciosa y el analisis detallado de los cultivos y el suelo.
Este método no solo contribuye a aumentar la eficiencia de los sistemas agricolas, sino que
también incide de manera directa en la mitigacion de los impactos ambientales asociados a las
practicas agricolas tradicionales. A través del uso de drones para la monitorizacion de campos
y laincorporacion de vehiculos y equipos auxiliares, se busca trabajar con precision centimétrica,

permitiendo asi una gestion mas efectiva y responsable de los recursos.

Uno de los aspectos mas destacados de este proyecto es la atencion a la variabilidad
espacial y temporal de los cultivos y suelos. Esto se traduce en un enfoque mas
personalizado en la siembra y aplicacién de insumos, teniendo en cuenta las particularidades de

cada terreno.

En este sentido, se planea poner en marcha técnicas de agricultura de precisiéon en dos
de los cultivos mas relevantes del sur de Galicia: la patata y el trigo. Para ello, se desarrollara
un mapa tridimensional que recoja datos geograficos, climatologicos, edaficos y de analisis de
suelos, los cuales seran georreferenciados para proceder a la zonificacion de los terrenos en
funcién de su productividad potencial.
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El proyecto no se limitara a la mera observacioén y analisis, sino que también se enfocara
en la automatizacion de las labores de siembra y la aplicaciéon de agroquimicos. Esto
permitira trasladar el conocimiento previo al campo de manera eficaz, garantizando que las
variaciones necesarias se realicen en funcion de la fertilidad de cada zona o de incidencias
detectadas en la ubicacion de los cultivos. La modernizacion de las técnicas agricolas que se
implementara en este proyecto tiene como fin lograr un significativo ahorro de costes, asi

como minimizar el uso de agua de riego, nematicidas, fertilizantes y fitosanitarios.

Estos productos fitosanitarios pueden ser contaminantes si se aplican en exceso, por lo
que este proyecto no solo busca mejorar la competitividad de los sistemas de produccién agricola
en Galicia, sino también garantizar que esta mejora se realice de una manera sostenible,
beneficiando tanto a los agricultores como al medio ambiente. Al integrar tecnologias avanzadas
y practicas agricolas modernas, se espera no solo aumentar la produccion, sino hacerlo de

manera que respete y preserve los recursos naturales para las futuras generaciones.

Por otro lado, en general, en la agricultura convencional existe una falta de criterio en el
uso del agua de riego, asi como una nula automatizacién de los sistemas de riego. Esta situacion,
junto con la diversidad en los tipos de suelo en Galicia, y mas concretamente en la zona de

estudio, nos llevo a plantearnos la instalacion de un sistema de riego el uso eficiente.

En resumen, el objetivo principal del proyecto ha sido la implantacién de una
agricultura de precision como una estrategia para el manejo de los cultivos de patata y
trigo en la comarca de A Limia, proporcionando a los agricultores los medios necesarios para
modernizar los actuales sistemas agrarios de produccion. De esta forma, se pretendié conseguir

explotaciones agricolas mas tecnificadas, eficientes y medioambientalmente sostenibles.

Para lograr este objetivo general, se plantearon los siguientes objetivos parciales:

1) Identificar las necesidades especificas de los suelos de las parcelas, implantando la
geolocalizacion y aplicando tecnologias de precision, para su posterior manejo en
secciones. De esta forma, pudieron realizarse tratamientos diferenciados por unidades
homogéneas de terreno, con la intencién de maximizar el rendimiento de los cultivos y

logrando una reduccion de los costes.

2) Disefar e implantar paneles de control en la maquinaria agricola, lo que permitié
visualizar los datos recabados de forma sencilla, y favoreciendo la retroalimentacion de
los sistemas de manejo, en funcién de los datos extraidos en el andlisis previo de las

parcelas. Con esto, se obtuvo la informacién necesaria para programar la maquinaria,
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automatizando las labores de siembra y la aplicacién de agroquimicos, en funcién de la

variabilidad de la fertilidad por la zona o segun las incidencias detectadas.

El resultado de este objetivo fue la ejecucion de tratamientos diferenciados, poniendo en
uso la maquinaria de los agricultores, ademas de la transferencia de informacion de los

mapas suelo y de rendimiento.

3) Desarrollar un sistema de andlisis de imagenes, tomadas con drones, para el control
de cultivos, obteniendo asi mejoras cuantificables (en rendimiento, calidad y
homogeneidad de las cosechas) y una reduccidn en el consumo de insumos
agricolas. Asimismo, en este estudio pudieron contrastarse los resultados obtenidos en
parcelas en las que se emplearon técnicas de precision frente a otras trabajadas de
forma convencional, tanto para patata como para trigo, considerando los costes y la
calidad de las cosechas.

Esto permitié cuantificar el ahorro de los costes de produccion, y pudo comprobarse que
se redujo el impacto ambiental de las labores en los cultivos, mediante el ahorro de

insumos (semillas, fertilizantes, herbicidas, nematicidas, fungicidas...) de hasta un 20%.

4) Disenar un sistema de riego automatico, que permitié conocer en tiempo real el estado
de humedad del suelo, y en base a esto, dosificar el agua de acuerdo a las necesidades
del cultivo. En este caso, se evalud en patata, procurando optimizar el uso en el agua
de riego por aspersion, poniendo a punto un sistema de control remoto y tele-gestion en
tiempo real, que facilité el funcionamiento mas eficiente del riego, reduciendo los

requerimientos de mano de obra.

5) Generar el conocimiento necesario para evaluar los beneficios econdémicos y
medioambientales de la aplicacion de practicas precisas, alentando asi a otros
agricultores de la zona a la implantacion de estas nuevas técnicas de manejo sostenible,
fomentando la transferencia al sector primario. Esto facilité a los agricultores el control y
la actualizacién de los cuadernos de campo, para un seguimiento méas detallado de cada

parcela, y cuyo contenido digitalizado permitira optimizar y planificar futuros trabajos.
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2.2. Objetivos especificos en los ensayos en el cultivo de patatas

El objetivo principal del ensayo fue comparar el rendimiento y la sostenibilidad del

cultivo de patata bajo dos sistemas de manejo agricola: agricultura convencional y

agricultura de precisiéon, dentro de una misma parcela, dividida en dos areas de manejo

diferenciado, y durante dos anualidades. La variedad seleccionada para el estudio es Lady Anna,

cultivada en la comarca de A Limia.

v

v

Para ello, los objetivos especificos que se han planteado han sido:

Comparacioén de la productividad: evaluar la diferencia en el rendimiento de la patata
bajo ambos sistemas. Con esta finalidad se midié6 la cantidad total de patatas
cosechadas, el tamafio de los tubérculos y la calidad del producto final (peso, forma y
presencia de defectos). El sistema de agricultura de precision buscéd optimizar la
produccion mediante la siembra, fertilizacion y control fitosanitario sectorizados, en

contraste con la homogeneidad del manejo convencional.

Evaluacion del uso de insumos: comparar el consumo de agua de riego, fertilizantes,
nematicidas y fitosanitarios en ambos sistemas. La agricultura de precisién aplico
insumos solo donde era necesario, mientras que en la agricultura convencional se

aplicaron de manera uniforme en toda la parcela.

Analisis del impacto ambiental: cuantificar la reduccion en el uso de insumos quimicos
(fertilizantes y fitosanitarios) y el ahorro de agua en el sistema de agricultura de precision,
comparado con el sistema convencional. Este analisis evalué su capacidad para mitigar
el impacto ambiental, especialmente en términos de menor contaminacién de suelos y

aguas.

Evaluacion de los beneficios: el ensayo buscé determinar si la agricultura de precision
presenta diferencias significativas en funcion de la productividad, sostenibilidad y
eficiencia, en comparacion con la agricultura convencional, en la produccién de patata

en A Limia.
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2.3. Objetivos especificos en los ensayos del cultivo de trigo

Como en el caso del cultivo de la patata, la finalidad de este estudio fue contrastar el
rendimiento y la sostenibilidad del cultivo de trigo empleando técnicas de agricultura
convencional y agricultura de precision, dentro de una misma parcela, en la comarca de A

Limia, dividida en dos areas de manejo diferenciado.

Mas concretamente, los objetivos especificos fueron:

v Comparacion de la productividad: estudiar los rendimientos de este cereal utilizando
agricultura tradicional y de precision. El sistema de agricultura de precisién pretendio
optimizar la produccion mediante la siembra, fertilizacién y control fitosanitario

sectorizados.

v"  Optimizar el uso de insumos agricolas: comparar el consumo de fertilizantes y

fitosanitarios empleando ambos sistemas.

e Cuantificar la disminucion en el uso de agroquimicos mediante la aplicacion de
dosis variables.
e Analizar la eficiencia del uso de recursos, maximizando los beneficios

econdmicos y minimizando el desperdicio.

v" Minimizar el impacto ambiental: determinacion de la reduccion en el uso de fertilizantes
y fitosanitarios, en el sistema de agricultura de precisidon, comparado con el sistema
convencional. También se pretendidé valorar la contribucién de estas practicas en la

conservacion del suelo y el agua.

v/ Evaluacion de los beneficios (viabilidad econémica): El ensayo buscé determinar si
la agricultura de precision ofrece ventajas significativas en productividad,
sostenibilidad y eficiencia, en comparacion con la agricultura convencional, en la

produccion de trigo en la zona.

v' Generar conocimiento aplicable a la regién de A Limia: Identificar las tecnologias
mas efectivas para la gestion del trigo Caaveiro en las condiciones locales y proveer
recomendaciones practicas para los agricultores interesados en adoptar la agricultura de

precision.
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2.4. Objetivos ambientales del proyecto

Debemos destacar que la puesta a punto de estas técnicas influyd en mejoras
medioambientales directas, debido al ahorro de recursos como el agua y productos
agroquimicos, favoreciendo una mejor gestion ambiental de los cultivos. Ademas, se realizé un
manejo adecuado de los planes de fertilizaciéon de los cultivos, con pequefias modificaciones en
relacion a los tratamientos tradicionales. No obstante, tuvieron siempre en cuenta las
recomendaciones agronomicas que permitan preservar los recursos naturales de la zona de

cultivo.

Por tanto, estos ensayos no causaron perjuicio significativo alguno a los siguientes
objetivos ambientales (Reglamento UE 2020/850):

1. Mitigacion del cambio climatico. Esta actividad no causé ningun dafo significativo en
este aspecto, ya que no produjo importantes emisiones de gases de efecto invernadero.

2. Adaptacion al cambio climatico. En nuestro caso, los ensayos llevados a cabo no tuvieron
un impacto adverso del clima actual y futuro, sobre la propia actividad, las personas o la
naturaleza.

3. Uso sostenible y proteccion de los recursos hidricos. Esta actividad no fue perjudicial
para el buen estado de las masas de agua.

4. Transicién a la economia circular. Los experimentos realizados no produjeron ningun
dano significativo a la economia circular, incluyendo la prevencion y el reciclaje de
residuos, el uso ineficiente de materiales o de recursos naturales, ni aumenté la
generacion, incineracién o eliminacion de residuos, asi como dafos ambientales
importantes.

5. Prevencién y control de la contaminacion a la atmdsfera, el agua o el suelo. La actividad
desarrollada no fue perjudicial en este aspecto.

6. Proteccién y restauracion de la biodiversidad y el ecosistema. Los estudios realizados
en este proyecto no fueron nocivos para el buen estado de los ecosistemas, o para el

estado de conservacién de los habitats y especies.

De esta forma, este estudio contribuye a un objetivo medioambiental, de conformidad con
el Reglamento de Taxonomia de la UE (Reglamento UE 2020/850) (articulos 10 a 16). Dicho

Reglamento tiene como finalidad alcanzar una sostenibilidad que sea medible y comprobable.

El Reglamento de Taxonomia de la UE establece un marco claro para establecer si una
organizacion o entidad es realmente sostenible y sustentable en términos de su Gestidn
Ambiental y sus esfuerzos de Responsabilidad Social. Se debera cumplir con el principio de “no

causar perjuicio significativo al medioambiente” (en inglés, Do No Significant Harm-DNSH-).
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En nuestro caso, se considera que cumple con dicho principio, en lo que respecta a los
diferentes objetivos en cuestion. ElI cumplimiento del principio DNSH obliga a realizar una
autoevaluacion que asegure que la inversion o reforma no afecta negativamente a uno, o varios,
de los objetivos medioambientales citados previamente (Guia técnica sobre la aplicacién del
principio de “no causar un perjuicio significativo” en virtud del Reglamento relativo al Mecanismo
de Recuperacion y Resiliencia (2021/C 58/01).
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3. CONTEXTUALIZACION DE LAS ACTIVIDADES DEL PROYECTO

3.1. Entidad solicitante

Avelino Santana Garcia es un agricultor profesional dedicado principalmente al cultivo de
la patata, ademas de otros cultivos como cereales y leguminosas. Posee una explotacién con
una produccién anual de patata superior al milléon de kg. Ha participado como socio lider y entidad
solicitante del proyecto debido a que dispone de parcelas y de todas las instalaciones (almacén,
invernadero...), asi como la maquinaria necesaria, para su correcto desarrollo. Ademas, tiene
una trayectoria de mas de 20 afios en el cultivo de la patata, realizando ensayos con diferentes
variedades, sistemas de riego, fertilizacion, etc., ademas de su participacion en varios proyectos

de investigacion.

Este productor primario asumié las funciones de responsable del proyecto e interlocutor
con la administracién, asi como la coordinacién de los socios. Puso a disposicion del proyecto
cuatro de sus parcelas en la comarca de A Limia, y la maquinaria necesaria para su manejo
(abonado, aplicacion de fitosanitarios y riego). Fue el encargado de realizar las labores agricolas
en las parcelas, participando en los ensayos planificados en campo, asi como del seguimiento

de los cultivos.

3.2. Importancia de la produccion de patata en A Limia

Como ya hemos mencionado, el sector de la patata en Galicia tiene una gran relevancia
econdmica, siendo la Comunidad espariola con mayor produccion. Dentro de ésta, se encuentra
la comarca de A Limia, en la provincia de Ourense, es la comarca con mas superficie dedicada
al cultivo de la patata (4.000-5.000 ha). Aunque en algunos casos es para autoconsumo, hay
zonas que tienen una dependencia total de este cultivo. Se estima que alrededor de 350 familias

viven exclusivamente de la agricultura, y otras 500 participan en ella como segunda actividad.

La patata ocupa alrededor de un 27-28% del espacio agrario de A Limia. Esto es debido a
alta rentabilidad del cultivo, que permite realizar inversiones importantes no sélo en maquinaria,

sino también en fertilizantes y productos fitosanitarios (L6pez-Mateo, 2007).

De esta forma, el cultivo de la patata representa la base socioeconémica de la zona,

centrada en la produccion, principalmente para comercializacién de consumo en fresco (Fig.12).

Segun datos del Instituto Galego de Estatistica, en el afio 2023 se obtuvo un rendimiento
de patatas en la provincia de Ourense de 47,7 Tm/ha (25,6 Tm/ha de patata de media estacion
y 22,1 Tm/ha de tardia).
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Fig.12. Mapa del porcentaje sobre la superficie agraria util (SAU) de la superficie dedicada al cultivo de
tubérculos en las distintas comarcas gallegas.
Fuente: Instituto Gallego de Estadistica. Anuario de Estadistica Agraria 2023.
https://agacal.xunta.qgal/es/estadistica-y-publicaciones/estadisticas
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En esta zona, es habitual encontrar unidades de parcela de entre 10 y 20 hectareas, que
presentan diferencias importantes con respecto a la composicion del suelo. Con estas
dimensiones, parece evidente que la divisidon en subparcelas para la aplicacion de tratamientos
diferenciados para cada cultivo. Es frecuente que en una parcela se distingan varios tipos de
suelo con diferente composicién y estructura, asi como distintos niveles de materia organica y
textura (mas o menos arenosas), que presentaran diversas necesidades de fertilizacion, riego y

siembra.

3.3.Variedades de patata empleadas en los ensayos: Lady Anna 'y Agria

Al tratarse de un cultivo muy extendido, existen numerosas variedades de patata con
caracteristicas diversas, capaces de adaptarse a distintas condiciones climatolégicas (Lopez-
Mateo, 2007).

Entre las variedades de patata, podemos observar numerosas diferencias en el area foliar,
el tamano del sistema radicular, la época de inicio de la tuberizacién o el grado en el que los
nutrientes de la planta son transportados al crecimiento del tubérculo, bajo diferentes condiciones
de fotoperiodo y temperatura. Todo esto conlleva que la produccion y el porcentaje de materia
seca en los tubérculos varien, de unas variedades a otras, en respuesta a unas condiciones

exteriores determinadas (Burton, 1989).

La clasificacion varietal se puede realizar segun los siguientes caracteres: color y textura
de la piel, color de la carne, forma del tubérculo, caracteristicas de los brotes y de la parte aérea,
productividad, precocidad de la brotacion, tuberizacién y cosecha, resistencia a plagas y
enfermedades, aptitudes culinarias, etc., aunque el criterio agrondmico mas empleado en la

clasificacion de variedades es el ciclo de cultivo.

Las variedades Kennebec y Agria son las mas cultivadas en Galicia y en particular en la
comarca de A Limia. De la superficie dedicada al cultivo de este tubérculo en A Limia,
aproximadamente un 40% se destina a produccion de Kennebec, 50% a Agria y el 10% restante

a otras variedades.

Dentro de otras variedades cultivadas, se encuentra Lady Anna (Fig.13), una patata con
forma alargada y color interior amarillo claro que, gracias a su alto rendimiento de procesamiento,

es muy adecuada para la industria de las patatas fritas.
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Tiene como principales caracteristicas un rendimiento alto, un porcentaje de materia seca
medio de 23%, resistencia a golpes y a enfermedades como la sarna, y, ademas, es una variedad

resistente a los nematodos de la patata.

Con respecto a los requerimientos de esta variedad, necesita una buena temperatura del

suelo para que brote bien, y no se debe sembrar a mucha profundidad.

Fig.13. Patatas variedad Lady Anna.
Fuente: https://www.meijerpotato.com/es/variedades/variedades-de-patatas-fritas/lady-anna/

Tanto en la parcela de ensayo del nematodo, como en la parcela de implantacién de
un sistema de riego, comparando agricultura de precision con tradicional, se ha seleccionado
la variedad de patata Agria, una variedad ampliamente cultivada en la zona, pero reconocida por
su susceptibilidad al nematodo Globodera pallida. Esta susceptibilidad significa que esta
variedad es especialmente vulnerable a la infestacion de quistes, lo que no solo puede disminuir
significativamente el rendimiento y la calidad de la cosecha, sino que también facilita la

multiplicacion del nematodo en el suelo, aumentando su presencia en las siguientes temporadas.

La variedad Agria es semi-temprana (ciclo de cultivo entre 90 y 120 dias), y se destina
preferentemente a la industria de patata frita. Los tubérculos obtenidos son de piel y carne

amarillenta (Fig.14).
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Fig.14. Cosecha de patatas de variedad Agria.
Fuente: https.//patatadesiembra.es/en-2021-la-variedad-agria-recupera-protagonismo

3.4.Nuevas tecnologias en la lucha contra el nematodo de la patata

Tradicionalmente, el manejo de nematodos en patata (G. pallida'y G. rostochiensis) se ha
basado en técnicas convencionales, que incluyen la rotacion de cultivos, el uso de nematicidas
quimicos y la seleccion de variedades resistentes. Sin embargo, estos métodos pueden resultar
ineficientes a largo plazo, ademas de generar impactos ambientales negativos y un alto costo de

produccion para los agricultores.

Con los avances en la agricultura de precision, se han desarrollado nuevas estrategias
para mejorar el control de plagas de manera mas eficiente y sostenible. Estas técnicas
incluyen el monitoreo detallado de las poblaciones de nematodos y la aplicacion localizada de
tratamientos, lo que permite una optimizaciéon de los recursos y una reduccién en el uso de

productos quimicos.

La agricultura de precisién, mediante tecnologias como sensores de suelo, drones y
Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), permite identificar areas especificas del campo
afectadas por nematodos y aplicar tratamientos de forma selectiva. Esto reduce el impacto
ambiental y potencialmente mejora la efectividad del control de plagas al atacar directamente las

zonas con mayor presencia de nematodos.

Por ello, en este proyecto, se analizé y comparo la efectividad del manejo convencional
frente a los tratamientos basados en agricultura de precision para el control de nematodos en

patata. Se exploraron las ventajas y limitaciones de cada enfoque, asi como su impacto en la
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salud del suelo, la eficiencia en el uso de recursos y el rendimiento del cultivo. Con esta
comparacion, se buscoé determinar si el uso de herramientas de agricultura de precision puede
ser una alternativa mas sostenible y rentable para los agricultores frente a los métodos
tradicionales, contribuyendo a una produccion de patata mas amigable con el medio ambiente y
eficiente en el control de nematodos.

3.5.Importancia del cultivo de trigo en la zona de A Limia

El trigo es un cultivo fundamental en la alimentacién de la poblacién espafiola, y su
produccion es esencial para la economia del pais (Fig.15). Ademas, cuenta con una gran
tradicion en su cultivo, siendo una actividad presente en casi todas las regiones del territorio. La
diversidad geografica y climatica de Espafia permiten que se cultiven diferentes variedades de

trigo, adaptadas a cada zona y necesidad.

Fig.15. Cultivo de trigo
Fuente: https.//www.ambientum.com/ambientum/medio-natural/variedades-de-trigo-espanolas-claves-

para-los-cultivos.asp

Actualmente, el cultivo de trigo en Espafia ocupa alrededor de 2,1 millones de ha y la
produccion anual promedio supera los 8 millones de Tm, segun los ultimos datos del Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacion (MAPA, 2022).

Entre las regiones que destacan por su produccion de trigo en Espafia se encuentran
Castillay Ledn, Castilla-La Mancha, Aragén y Andalucia, aunque también hay otras regiones que
se suman a esta actividad. En estas zonas, el clima y las condiciones del suelo son propicias

para el cultivo de este cereal. La produccion de trigo ha experimentado altibajos en los ultimos
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afios, pero se mantiene como uno de los cultivos mas importantes de nuestro pais y una

fuente de ingresos significativa para los agricultores.

Galicia, por su parte, ocupa una superficie de trigo de aproximadamente 12.600 ha, y con
un rendimiento proximo a 3.000 kg/ha y una produccién en grano de 35.500 Tm. Ourense es la
provincia gallega con mayor superficie dedicada al cultivo del trigo, con 7.773 ha (MAPA,
2022).

El cultivo de trigo ha disminuido en Galicia en las ultimas décadas, desapareciendo
practicamente de los montes y aldeas. Esto se debe, por un lado, a que la agricultura fue
reduciéndose (al mismo tiempo que la tradicién de cocer el pan en casa también se iba
perdiendo); por otro, la orientacion hacia la ganaderia de produccion lechera implico el aumento

de superficie dedicada a pastos y a maiz, alimentos basicos para el ganado vacuno.

Asi, el cultivo de trigo, cebada o centeno se ha reducido de forma significativa, hasta el
punto de que, en la actualidad, los cereales, al igual que la fruta o las verduras, son las principales

producciones de las que es deficitaria nuestra comunidad y que hay que importar.

Podemos decir que el trigo fue un cultivo muy caracteristico de muchas comarcas, y en
algunas zonas, como A Limia (Ourense), todavia se mantiene. Las principales
zonas productoras en Galicia son Laracha, Carballo, Ferrol y Carral en A Corufa; Xinzo de
Limia en Ourense, y A Terra Cha y Val de Lemos en Lugo. En los ultimos afios, se esta
intentando recuperar y potenciar su cultivo, mediante el empleo del trigo del pais, clave para

la nueva IXP de Pan Gallego.

Existen estudios actualmente en el Centro de Investigaciéons Agrarias de Mabegondo
(CIAM) en los que se trata de elevar el rendimiento por hectarea, consiguiendo que la paja
sea mas pequena. Asi, hay motivos para considerar que este cereal puede cultivarse mas y con
mejores perspectivas que en la actualidad. La creacién de la IXP Pan Galego parece una forma

para alcanzar este objetivo y lograr un incremento en el cultivo de este cereal.

Cereales como el trigo podrian ser una alternativa en Galicia, donde las panaderias
importan miles de toneladas de harina. Por ello, en los ultimos afios se ha fomentado el aumento
progresivo en las hectareas sembradas de trigo, a medida que las panaderias han ido apostando

por el cereal autéctono como sefal distintiva para la diferenciacion de su producto en el mercado.

Una de las claves para que la superficie dedicada al trigo se incremente en los proximos
afos, esta en el aumento de la demanda y en el reparto del incremento de valor del producto. El
precio para el trigo del pais es mayor que para el trigo de variedades foraneas, y puede llegar a

ser el doble que lo que se paga por un trigo cosechado para hacer pienso para alimentacién del
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ganado. Ese aumento en el precio y en la rentabilidad en origen es la clave para que Galicia
vuelva a producir trigo, un hecho importante que serviria para recuperar tierras hoy
improductivas, dar uso a zonas de matorral para el cultivo de cereal (y de esta forma evitar los
incendios forestales) y, al mismo tiempo, aumentar el autoabastecimiento alimentario de Galicia

en un producto en el que somos deficitarios.

Hay dos variedades de trigo autéctonas, Callobre y Caaveiro, que estan registradas en la
Oficina Espariola de Variedades Vegetales, dependiente del Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién. En una hectarea de terreno en la que se cultiven estas variedades, puede lograrse
una produccion algo menor que la obtenida con otras variedades, procedentes del resto de

Espafa o de otros paises, que permiten cosechas de 5.000 o de 6.000 kg.

3.6.Variedad de trigo empleada en el ensayo: Caaveiro

El trigo variedad Caaveiro es un candidato ideal para ensayos que integren tecnologias
innovadoras, como la agricultura de precision, debido a su capacidad de respuesta a diferentes
manejos agronémicos. Al combinar esta variedad con herramientas como el monitoreo remoto,
el analisis de suelo en tiempo real y la fertilizacion variable, se puede maximizar su potencial,

incrementando rendimientos y minimizando costos e impactos ambientales.

En A Limia, una region clave para el cultivo de cereales en Galicia, trabajar con trigo
Caaveiro no solo contribuye a la produccién agricola sostenible, sino que también fomenta la

conservacion y uso de una variedad local con alto valor estratégico.

El trigo Caaveiro es una variedad desarrollada especificamente para adaptarse a las
condiciones agroclimaticas del noroeste de Espafia, en particular a las de Galicia. Este trigo se
ha convertido en una opcién importante para los agricultores de la region, debido a sus
caracteristicas agrondémicas y su buen desempefio en condiciones locales. Su origen se basa en
un programa de mejora genética que busca variedades resistentes, productivas y adaptadas al

clima humedo y templado de la zona.

Agrondmicamente, esta variedad se distingue por su resistencia a enfermedades comunes
en Galicia, como el mildiu y el Fusarium, lo que reduce la necesidad de fungicidas. Ademas,
presenta una buena tolerancia a las condiciones de alta humedad tipicas de la region, lo que lo
protege de pérdidas significativas de rendimiento debido a factores climaticos adversos. Es una
variedad de altura media, lo que disminuye el riesgo de encamado, facilitando las labores de

cosecha mecanizada.
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En cuanto a la produccién, el trigo Caaveiro es una variedad de ciclo medio, que ofrece un
rendimiento estable en diferentes sistemas de cultivo, tanto en secano como en regadio.
Ademas, puede optimizarse aun mas con practicas avanzadas, como la agricultura de precision,
que permite un manejo eficiente de insumos como el agua y los fertilizantes. Esta tecnologia
resulta especialmente util en areas agricolas como A Limia, donde las condiciones del terreno y

del clima varian significativamente dentro de una misma parcela.

El grano del trigo de esta variedad es de alta calidad, ideal para la industria harinera y la
produccion de pan, ya que combina un buen nivel de proteinas con un contenido adecuado de
gluten. Esto lo convierte en una opcion competitiva tanto para el mercado local como para la

exportacion, destacando su versatilidad y su contribucion al sector agroalimentario.

Asimismo, el trigo Caaveiro tiene un fuerte componente de sostenibilidad. Al ser una
variedad autéctona mejorada, ayuda a preservar la biodiversidad agricola y a reducir la
dependencia de insumos externos. Esto no solo beneficia a los productores desde el punto de
vista econdmico, sino que también contribuye a la sostenibilidad ambiental al minimizar el

impacto de las practicas agricolas en los recursos naturales.
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4. PLANIFICACION DEL PROYECTO Y ACTIVIDADES DESARROLLADAS

El proyecto fue liderado por un agricultor de la zona (Avelino Santana Garcia), en
colaboracién con otro agricultor especializado en montaje de sistemas de riego (José Antonio
Marra Bolafio), empresas especializadas (Amodo Soluciones S.L. y Fortop S.L.U.) y un centro
tecnoldgico (CETECA). Desde el punto de vista agrondmico, todos los participantes en el

proyecto cuentan con experiencia en la tematica del proyecto.

Se planificaron las actividades principales del proyecto en distintas reuniones iniciales.

Asi, el agricultor Avelino Santana Garcia fue el solicitante de esta iniciativa de investigacion
y principal interesado. Asumié las funciones de responsable del proyecto e interlocutor con la
administracion, asi como la coordinacion de los socios. Puso a disposicién del proyecto 4
parcelas en la comarca de A Limia, y la maquinaria necesaria para su manejo (abonado,
aplicacion de fitosanitarios y riego). Fue el encargado de realizar las labores agricolas en las
parcelas, participando en los ensayos planificados en campo, asi como del seguimiento de los

cultivos.

El Centro Tecnoléxico da Carne (CETECA), es un organismo cuyo departamento
agrondémico tiene amplia experiencia en proyectos I1+D+i y acciones de transferencia al sector
primario. Proporcion6 asesoramiento técnico a los agricultores implicados, con recomendaciones
relativas al tratamiento de plagas y enfermedades de los cultivos, asi como fertilizacion. Realizé
la toma de muestras de suelo para analisis (realizando una caracterizacion general de los
mismos) previos a la siembra de los cultivos. Se ocup6 de la evaluacién econdmica final, y del
estudio de impacto ambiental derivado de la aplicacion de las nuevas técnicas de agricultura de
precision. También fue el responsable del analisis de calidad de cosechas. Asimismo, colabord
en la redaccion de la documentacion justificativa (informes de resultados y memorias parciales y

finales) durante el desarrollo del proyecto.

El CETECA dispone, ademas, de camaras de conservacion y cuenta con laboratorios
dotados de los equipos y el personal necesarios para el analisis de las muestras de suelo y
cosecha. Asimismo, colabord en las acciones de difusion de los resultados del proyecto desde

su oficina de proyectos.

Por otro lado, Amodo Soluciones S.L. es una empresa con un alto conocimiento en el
desarrollo de proyectos a medida, y cuenta con experiencia en modernizar el trabajo en el rural.
Se encarg6 del desarrollo del sistema para la puesta en marcha de las técnicas de agricultura de
precision. Realiz6 las tareas de configuracion de sensores y manipulacién de datos, asi como la
monitorizacién de las areas definidas por el CETECA y la digitalizacion de datos en plataforma.
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La empresa Fortop S.L.U. esta especializada en el manejo de drones. Se encargé de la
monitorizacion de las parcelas de cultivo y la captacién de imagenes. Coordind los trabajos con
drones para tareas de geolocalizacion, y la toma de imagenes y videos de las incidencias en

cultivos (plagas, enfermedades...).

Finalmente, el técnico y agricultor José Antonio Marra Bolafio, cuenta con numerosos
trabajos realizados de instalacion de distintos tipos de riego en la comarca de A Limia, asi como
colaboracién en proyectos anteriores. Fue el responsable de la instalacidon de un sistema de riego

mediante sensores.

4.1. Actividades desarrolladas: metodologia del proyecto

A continuacién, vamos a describir la metodologia y las tareas llevadas a cabo en el
presente proyecto, desde el estudio de la zona, hasta la implantacién de un sistema de agricultura
de precision, pasando por el andlisis de las cosechas. Las tareas de investigaciéon y desarrollo
tecnoldgico llevadas a cabo se desarrollaron a lo largo de tres anualidades, y se engloban dentro

de los siguientes puntos:

4.1.1. Evaluacion de la comarca

Para ello, se hizo un estudio de la zona, que incluy6é una caracterizacion edafoclimatica,
la definicion de los cultivos caracteristicos de la region, sus necesidades nutricionales e hidricas,
la descripcion de las malas hierbas, plagas y enfermedades frecuentes, y la caracterizacion de
los distintos tipos de explotaciones en funcidon de parametros como: la extensién de cultivos,

técnicas culturales, tipo de abonado, sistemas de riego, maquinaria e instalaciones disponibles.

El estudio se llevé a cabo en parcelas agricolas ubicadas en la comarca de A Limia, una
regién conocida por su produccion de patata. Para el ensayo de cultivo de patata, la variedad
seleccionada fue Lady Anna, caracterizada por su alta productividad y calidad de tubérculo. Las
parcelas experimentales se dividieron en subparcelas georreferenciadas para facilitar la

monitorizacién y sectorizacion durante el proceso de cultivo.

El agricultor y lider del proyecto, Avelino Santana Garcia, disponia de diferentes
ubicaciones en las que realizar los estudios, por lo que se hicieron prospecciones en cada una

de ellas para optar por la mas adecuada segun el fin del ensayo.

Pagina 46 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



Eurpa invste no s

.. '__,.\ ..... {M\ ._,;_. XUNTA DE GALICIA e 2 Fendo Eurnpeo Agriccia do
B9 UNTA DE GALIC & e e Sombiiniigie
.\‘__, |\ b @ CONSELLERIA DO MEDID RURAL G Ryt

Se utilizaron parcelas de aproximadamente 3 ha para realizar cuatro ensayos:

- Tratamiento de nematodo
- Evolucién de plagas y enfermedades
- Tipos de fertilizacion

- Parcelas control

En cada una de las parcelas, se aplicaron, de forma comparativa, técnicas de agricultura

tradicional y de precision.

4.1.2. Caracterizacion previa del suelo de las parcelas

Antes de la siembra, se tomaron muestras de suelo, en puntos georreferenciados, para
obtener una representacion precisa de las caracteristicas del terreno. Los puntos de muestreo
se seleccionaron en base en la variabilidad espacial del terreno y cubrieron toda la parcela

experimental. Se analizaron los siguientes parametros:

¢ Propiedades fisico-quimicas: pH en agua, la materia organica, humedad y nutrientes
disponibles (N, P, Ca, Mg, Na y K).
e Presencia de nematodo de la patata (G/obodera spp.): estudio de presencia/ausencia, e

identificacién y cuantificacion de quistes/huevos.

El CETECA llevé a cabo la toma de muestra y los andlisis de caracterizacién de suelo.
Previamente al cultivo de la patata y el cereal, se realizé un analisis de las condiciones
iniciales del suelo, para evaluar las necesidades nutricionales del mismo. Todos estos andlisis
se hicieron en los laboratorios del mismo centro, y los resultados se utilizaron para la planificacion

y sectorizacion de las labores agricolas.

De esta forma, se analizé el pH en agua con un pH-metro, empleando una relacion suelo-
disolucién de 1:2,5, y con un tiempo de equilibrio de 10 minutos, agitando repetidas veces durante

este tiempo y durante la medicion (Guitian y Carballas, 1976).

La materia organica se calculé como pérdida por ignicién. Para ello 10 g de suelo se

calcinaron en horno de mufla a 450°C durante un minimo de 4 h.

Para la determinacion de fésforo asimilable, se sigui6 el método Olsen (Olsen y
Sommers, 1982), en el que se extrae el fésforo con NaHCOs3 0,5M, a pH 8,5, y a continuacién se

midio el fésforo extraido mediante espectrofotometria visible.
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Finalmente, los cationes de cambio (calcio, magnesio, sodio y potasio) se desplazaron
con una disolucién no tamponada de NH4Cl 1M (Peech et al., 1947), y en el extracto se
determinaron por espectroscopia de emisién optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-
OES, por sus siglas en inglés), empleando el equipo Perkin Avio 220 Max ICP-OES. Esta es una
de las técnicas mas usadas para determinar trazas de elementos en una gran variedad de

matrices (Fig.16).

Fig.16. Equipo Perkin Avio 220 Max ICP-OES, empleado para la determinacién de elementos (Ca, Mg,
Na, K), situado en un laboratorio del Centro Tecnoléxico da Carne (CETECA).
Fuente: https://www.perkinelmer.com/es/product/avio-220-max-scott-cross-flow-system-n0790004

Por otro lado, el estudio del nematodo de la patata (Globodera spp.) incluye el empleo
de técnicas de identificacion de los quistes (Fig.17) para poder implementar alternativas de
control, que permitan reducir o mantener al nematodo en el nivel de dafio econdmico. En este
sentido, su reconocimiento es indispensable para un diagndstico sobre su presencia o ausencia

en un campo de cultivo.

Para reconocer la presencia del nematodo en quiste y/o su distribucion, la toma de
muestra se puede realizar en el suelo o en el tejido vegetal en la planta. En nuestro caso, esto

se hizo en el suelo de cultivo, antes de sembrar las patatas.

El éxito de la determinaciéon depende directamente del muestreo del suelo que se realice
y de los métodos de extraccion que se utilicen. Normalmente los nematodos se presentan
agrupados y su distribucién es irregular. Por ello, es necesario realizar un muestreo

representativo, para la determinacion cualitativa y cuantitativa de sus poblaciones.

Para ello, en la parcela se tomaron diferentes submuestras de suelo, para que fuera

representativa, recorriéndola diagonalmente, de los primeros 20 cm de profundidad de la capa
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arable, en puntos distribuidos de manera uniforme, para capturar la variabilidad de infestacion

en cada area, utilizando un muestreador de suelo estandarizado.

Asimismo, son de suma importancia los conocimientos de técnicas de laboratorio para

determinar el nivel de presencia en las muestras, para poder analizar e interpretar los resultados.

Fig.17. Quistes (izquierda) y huevos (derecha) de Globodera rostochiensis observados en microscopio
estereoscopico
Fuente: https://web.inia.cl/nematododorado/fotos.php?page=2

Fig.18. Larvas de Globodera rostochiensis observados en microscopio estereoscopico
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Existen varios métodos para extraer los nematodos formadores de quistes del suelo,
pero el mas habitual es el Método de Fenwick (Fig.19). Consiste en hacer pasar la muestra de
suelo (que previamente hemos secado) a través de un tamiz de 1 mm de abertura, consiguiendo
que los quistes y demas particulas que logren atravesar la malla, bajen a través del tubo y lleguen
al fondo, donde las particulas mas pesadas (como arenas y arcillas) se depositan en la parte
inferior del aparato, y las menos densas (quistes y materia organica), flotan hacia la superficie,
donde seran conducidas hacia el collar del aparato de Fenwick (Fig.20). El material flotante es
capturado sobre tamices, de mayor a menor tamafo de malla (0,85 mm, 0,250 mm y 0,150 mm).
Lo retenido sobre el tamiz de 0,85 mm fue descartado, y el material del tamiz 0,250 mm se vertié
sobre el de 0,150 mm. Este proceso de lavado se realizé hasta que el agua estuvo limpia. A
continuacion, se colocd papel de filiro absorbente en un vaso de precipitados, y se echo el
material de retenido en el tamiz de 0,150 mm, agregando agua destilada para arrastrar. Se
doblaron los bordes del papel para guardar y después de 2-3 dias de secado, la muestra estuvo

lista para ser revisada bajo microscopio estereoscopico (Rosas-Hernandez, 2018) (Fig.17 y 18).

Fig.19. Procedimiento para la extraccion de quiste de la patata (Método de Fenwick).
Fuente: https.//web.inia.cl/nematododorado/fotos.php?page=2
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Fig.20. Aparato de Fenwick.
Fuente: https://web.inia.cl/nematododorado/fotos.php?page=2

Si las muestras de suelo estan infestadas por el nematodo quiste de la patata, se procede
a contar el numero de quistes por muestra y a determinar el indice de infestacién del suelo,

que a su vez corresponde a la densidad de poblaciéon de nematodos.

Para ello es necesario considerar los siguientes conceptos:

Viabilidad total (VT) = Viabilidad infectiva (VI) + Viabilidad residual (VR)

donde:

VT = Numero de huevos + estados juveniles por quiste. Se entiende como viabilidad total
a la cantidad de huevos que se hallan en un quiste. Esto corresponde al 100% del
contenido.

VI = Numero de estados juveniles que han emergido por quiste.

VR = Numero de huevos + estados juveniles remanentes por quiste.

La generacioén de areas de infestacion en funcion de los quistes de Globodera spp. es un
paso crucial para planificar un manejo eficiente y dirigido de la plaga. Este proceso se basa en
los datos obtenidos del muestreo de suelo previo, en el que se cuantifican los quistes en distintas
zonas de la parcela. Con esta informacion, es posible crear un mapa de densidad de
infestacion que revele los focos de alta, media y baja concentracion de nematodos, permitiendo

asi una aplicacioén precisa de tratamientos.
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4.1.3. Trabajos agronémicos

Avelino Santana Garcia fue el responsable de las tareas de seleccién y preparaciéon de
las parcelas experimentales (arado, abonado), para el estudio de plagas y enfermedades,
fertilizacion y tratamiento del nematodo, con el objetivo de que estuvieran en condiciones 6ptimas
antes de la siembra de patata.

Ademas, el agricultor, en colaboracion con el CETECA, realiz6 las labores de
sectorizacion de las parcelas, la siembra de patata y trigo, el seguimiento de los cultivos y la

recoleccion de las cosechas (Fig.21).

Fig.21. Preparacion de las parcelas.

4.1.4. Implantacion de técnicas de agricultura de precisiéon en el cultivo de
patata y trigo

Las nuevas tecnologias aplicadas a la agricultura, proporcionan una gran cantidad de
informacion de precision que puede ser consultada en tiempo real, facilitando, de este modo, la
toma de decisiones en la gestion de los cultivos (Fig.22 y 23).
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Fig.22. Tecnologia de agricultura de precision en los tractores empleados para las labores agricolas.
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Fig.23. Tractores empleados para las labores agricolas.
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Fig.24. Aperos de labranza empleados acoplados a los tractores.

El resultado final de un cultivo, en cuanto a beneficio obtenido, depende en gran parte de
las decisiones de manejo adoptadas durante su desarrollo. Las decisiones comienzan ya en el
laboreo (intenso, superficial...) y la siembra (Fig. 25), y contintan con la estimacion de la dosis

de abonado (de fondo, de cobertera...), de herbicida, de riego, etc.
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Fig.25. Sembradoras de patata y cereal.

Para ello, los agricultores implicados en este proyecto disponian de la tecnologia necesaria
para implantar una distribucion GPS, con el fin de variar la dosis de fertilizante y nematicida
desde el tractor, adaptandola a las necesidades de los diferentes rodales. También contaban con
maquinas sulfatadoras que permitian la aplicacién de productos fitosanitarios por tramos. De
todas formas, fue necesario inspeccionar regularmente las parcelas, para detectar ataques de
plagas o enfermedades. Cuando el cultivo estuvo muy desarrollado, este recorrido presenté
dificultades, por lo que el uso de drones provistos de camara, ayudaron a visualizar mejor las

distintas fisiopatias de los cultivos.
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Se seleccionaron las parcelas experimentales donde se sembraron trigo y patata, y

con los datos obtenidos, se realizaron las siguientes actividades:

a)

c)

Sectorizaciéon para siembra en funcion del potencial de la parcela, los nutrientes y los
recursos hidricos. En este caso, la sembradora conectada al GPS fue variando la dosis

y profundidad de siembra segun en funcién de estos parametros.

Sectorizacion de la fertilizacion, para una distribucion de los fertilizantes con maquinas
abonadoras con capacidad de aplicar varios productos simultaneamente. Esto se hizo
de forma que la tolva de cada uno de ellos estaba unida a un sensor que regulaba la
cantidad, que, segun el programa de abonado, correspondia a un punto identificado por
el GPS.

Sectorizacion de la aplicacion de fitosanitarios para el control de nematodos de la
patata. Esto se hizo igual que para los fertilizantes, es decir, los nematicidas se aplicaron
exclusivamente en las zonas en las que fueron detectados. Cabe destacar que el
nematodo en los suelos es la principal plaga presente en patata. Para su deteccion, se
analiz6 una muestra por parcela. Generalmente, el método tradicional implica la
aplicacion del correspondiente tratamiento a toda la parcela, siendo habitual que en los
rodales afectados la dosis resulte escasa, y que en el resto de la parcela se aplique
producto de forma innecesaria. Esto genera un gasto de insumos con alto contenido en

sustancias quimicas de forma descontrolada.

Cultivo de trigo y patata en la parcela control, donde se realizé la siembra, el riego,
la fertilizacion y el control de nematodos homogéneamente a toda la parcela, para

comparar con las técnicas de agricultura de precision.

4.1.4.1. Tecnologia empleada para digitalizacion de datos

Avelino Santana Garcia, en colaboracion con Amodo Soluciones S.L., llevaron a cabo la

seleccion de sensores comerciales para la medicion de parametros ambientales como la

humedad, temperaturas, etc. (es decir, elecciéon de las tecnologias mas adecuadas). Ademas,

también configuraron, colocaron y desarrollaron todo el sistema con sensores para la

obtencién, digitalizacion y manipulacion de datos.

Para el desarrollo de este proyecto, se evaluaron diversas opciones de materiales y

equipos que pudieran cumplir con los objetivos planteados. Durante este proceso, se llevé a cabo

un analisis exhaustivo de varios proveedores para identificar la opcién mas adecuada en términos

de calidad, funcionalidad y coste.
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Por tanto, en la seleccién de materiales y dispositivos para este proyecto ha considerado
cuidadosamente el balance entre costo y beneficio, especialmente en un contexto agricola donde
la rentabilidad es clave. Tras una evaluacién exhaustiva de varios proveedores, se ha optado por
equipos que no solo cumplen con los requerimientos técnicos, sino que también presentan una
excelente relacion precio-calidad. Este enfoque permiti6 maximizar el impacto del proyecto,
manteniendo los costes bajo control, lo que hace que la solucién sea econémicamente viable a
corto y largo plazo. Ademas, la eleccion de estos proveedores también ha sido estratégica para

reducir tiempos de espera y asegurar que los dispositivos estén operativos dentro del tiempo
estipulado.

El material seleccionado e implementado en el proyecto incluyé:

e Transmisor con conectividad a internet LINK V2.3: Este dispositivo permitio la
comunicacion remota de los datos registrados, facilitando el monitoreo en tiempo real

desde cualquier ubicacion.

e Sensor de suelo AT32; Este sensor multifuncional realizé mediciones precisas de tres
parametros clave para el monitoreo de suelos: humedad, conductividad y temperatura.
La integracion de estas funciones en un solo dispositivo redujo los costes de instalacion

y mantenimiento, y aumentd la eficiencia del sistema de monitoreo.

Estos componentes fueron elegidos por su confiabilidad, facilidad de uso e

interoperabilidad con otros sistemas de monitoreo y control empleados en el proyecto.

_‘_\
b
PRISMAB
L it

3
1
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A
|

9
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Fig.26. Equipo empleado por Amodo Soluciones S.L. (transmisor y sensor).
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El proyecto requiere una infraestructura de monitoreo de suelo resistente y auténoma,
capaz de operar en condiciones variables de campo y proporcionar datos precisos sin necesidad
de intervencién frecuente. Los equipos seleccionados, han sido disefiados especificamente para
entornos agricolas, lo que garantiza su compatibilidad con las necesidades especificas de
monitoreo del suelo. Ademas, el transmisor y los sensores de suelo estan alineados con el
objetivo del proyecto, de obtener datos criticos para la toma de decisiones de manejo

agronomico, lo que los convierte en una eleccién 6ptima en términos de adecuacion.

En el marco del proyecto, se ha implementado el PRISMAB Link, una herramienta
disefiada para la conectividad de datos de sensores a internet de manera directa. Este dispositivo
permite la conexion de hasta tres sensores en simultaneo, los cuales comienzan a transmitir
datos de manera automatica en intervalos de una hora desde el momento en que son

conectados.

El PRISMAB Link ofrece una ventaja significativa en cuanto a control y autonomia,
permitiendo gestionar de manera independiente la instalacion y el mantenimiento de sus
sensores. Esto implica la posibilidad de afadir, cambiar, reubicar o retirar el transmisor y los

sensores de forma sencilla, adaptandose a las necesidades en cualquier momento.

Este equipo se basa en la tecnologia de la red de telecomunicaciones loT SigFox, la cual
garantiza una comunicacion eficiente y permite a los usuarios expandir su red de sensores sin
incurrir en costes adicionales de telecomunicaciones. Dado que no requiere de concentradores
adicionales, PRISMAB Link resulta particularmente ventajoso en instalaciones de gran extensién
o en terrenos fragmentados, brindando flexibilidad y escalabilidad sin afectar la eficiencia de los

datos recolectados.

Ademas, el dispositivo conecta automaticamente los datos de los sensores a PRISMAB
App, una aplicacion de gestion en la nube accesible desde cualquier navegador, facilitando el
acceso remoto y en tiempo real a los datos desde diferentes tipos de dispositivos. Esta
plataforma permite la visualizacion histérica de datos y la configuracién de alertas, notificando
cuando un sensor registra un parametro critico previamente establecido. Asimismo, la
informacion puede integrarse con otros sistemas, como programadores de riego, mejorando la
capacidad de respuesta ante condiciones cambiantes en el entorno. Es importante destacar que
PRISMAB Link ha sido disefiado para un consumo de energia optimizado, que prolonga su
operatividad en campo hasta cuatro afos sin necesidad de conexidn eléctrica constante,
permitiendo desarrollar una red de sensores funcional y de bajo mantenimiento, que se ajusta a

las necesidades de monitoreo de forma flexible y econémica.
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Por otro lado, el sensor PRISMAB AT32 representa una solucién avanzada para medir
los parametros fundamentales del suelo, dirigidos especificamente a satisfacer las demandas del
sector agricola. Este dispositivo es capaz de monitorear el contenido volumétrico de agua (VWC),
la conductividad eléctrica (indicativa de la salinidad) y la temperatura del suelo, permitiendo a los
agricultores obtener informacion detallada sobre estos elementos que resultan criticos para el
desarrollo y rendimiento de los cultivos. La utilizacién de este tipo de sensores permitié obtener
una ventaja técnica respecto a métodos tradicionales, proporcionando datos esenciales que

inciden directamente en la toma de decisiones.

Disefiado para entornos agricolas y condiciones de campo, este sensor ha sido
desarrollado para una durabilidad de mas de 8 afios, soportando factores como las inclemencias
del tiempo, actividades de cultivo intensivo y el desgaste fisico-quimico y biolégico del suelo.
Esto reduce la necesidad de reemplazos frecuentes y permite una inversion mas rentable a largo
plazo, optimizando el control y monitoreo de los parametros de suelo con una red de sensores

robusta, simple y accesible.

En términos de precision, el sensor PRISMAB AT32 incorpora tecnologia FDR, que permite
una medicion electromagnética precisa de la humedad, generando datos mas consistentes y
detallados. Este método, con un volumen de control de 700 mL alrededor del sensor, minimiza
errores habituales en la instalacion, como burbujas de aire o la presencia de sélidos. Este alcance
de medicion, superior al de otros sensores agricolas que solo abarcan aproximadamente 200
mL, reduce significativamente las imprecisiones y ofrece una visualizacién real del estado del
suelo. Por tanto, este dispositivo se seleccion6 para un monitoreo agricola de alto rendimiento,
con una combinacion de durabilidad, precisién y facilidad de instalacion. Su disefio y tecnologia
se alinean con las exigencias de quienes planean implementar redes de sensores confiables y

sostenibles a largo plazo, asegurando datos exactos y coherentes.

La capacidad de estos equipos para operar con baterias de larga duracién es un factor
clave, ya que asegura el monitoreo continuo de los parametros del suelo sin interrupciones. Los
dispositivos seleccionados estan equipados con baterias de bajo consumo y alta duracion,
permitiendo que operen de manera auténoma en el campo por periodos extendidos (hasta 4
afios, en el caso del transmisor). Esto reduce significativamente la necesidad de mantenimiento

y reemplazo de baterias, contribuyendo a la eficiencia y sostenibilidad del proyecto a largo plazo.

Por otra banda, la instalacion de los dispositivos seleccionados no requiere de
infraestructura compleja ni intervencién de técnicos especializados. Los sensores y el transmisor
han sido disefiados para una configuracion sencilla y adaptable, permitiendo que cualquier
miembro del equipo o el agricultor mismo puedan instalar y mover los dispositivos segun sea

necesario. Esta facilidad de instalacién reduce costes adicionales y permite la flexibilidad de

Pagina 60 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



LEAR

V3 il

d _t_k u ars .

(8~ i | PN XUNTHA DE GALICIA L, Y Feexde Euopan Aeplocka dy

|-€ £ ’? n C C GONSELLERIA DO MEDID RURAL %«m Dessmotvamunto Rural

"1&;/_ 75 B ; 3 Europa inviste no ure
Dt

AMODO®

S’ FOB[TOFQQ cantr tecnolduico da carme

ajustar la disposicion de la red de sensores en funcién de las necesidades de monitoreo en
diferentes etapas del cultivo.

A continuacion, a partir de los resultados obtenidos de estos dispositivos, el CETECA y
Amodo Soluciones S.L., en colaboracion con Fortop S.L.U., también llevaron a cabo los trabajos
de visualizacién con drones (Fig.27), incluyendo las siguientes tareas: la zonificacion de cada
parcela, la geolocalizacién de puntos criticos, la seleccion y configuracion de drones, objetivos y
camaras para la realizacién de los vuelos sobre el terreno y los cultivos (por Amodo Soluciones
S.L. y Fortop S.L.U.), la realizacion de vuelos sobre los puntos geolocalizados definidos
anteriormente para la grabacion de videos de las parcelas (Forfop S.L.U.) y la digitalizacién de

datos en plataforma (Amodo Soluciones S.L.).

Fig.27. Dron empleando en los ensayos de patata y cereal.

En las parcelas, se hicieron 3 vuelos anuales, un vuelo de levantamiento en desnudo para
el estudio del tipo de suelos y dos levantamientos con los cultivos, tomando imagenes y
realizando videos con zoom sobre incidencias concretas remarcables (carencias del cultivo,

presencia de plaga...).

Finalmente, José Antonio Marra Bolario realizé la instalacion de un sistema de riego
inteligente. En éste, los sensores estaban conectados a través de médulos inalambricos a un
programador de riego, que ademas de recoger los datos de los sensores, se encargd de poner

en practica las decisiones de aplicacion de riego en funcién del analisis de datos recopilados.
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También se establecieron parcelas control donde las practicas agricolas (siembra, riego,
fertilizacion y aplicacion de fitosanitarios) se realizaron de manera convencional, sin sectorizacion
ni ajustes basados en las variaciones del terreno. Estas parcelas sirvieron para comparar los

resultados con el sistema de agricultura de precision implementado en el resto de la parcela.

4.1.4.2. Aplicacion diferenciada de fertilizantes

La fertilizacion es esencial para aumentar el rendimiento agricola, pero su uso excesivo o
inadecuado puede dafiar el medio ambiente y aumentar los costos. Optimizar la fertilizaciéon
consiste en aportar los nutrientes necesarios de acuerdo con la capacidad productiva del suelo.
Esto se logra a través de un diagnéstico preciso del suelo, que incluye analisis de nutrientes y
pH, lo que permite conocer las deficiencias y ajustarse a las necesidades especificas de cada

cultivo.

El uso de tecnologias de precision, facilitd la aplicacion exacta de fertilizantes, evitando el
exceso y la contaminacion. Ademas, la fertilizaciéon debe adaptarse a las diferentes etapas del
ciclo del cultivo para ser mas eficiente. Esta estrategia no solo aumenta la productividad, sino
que también reduce los impactos ambientales, como la lixiviacion de nutrientes y la emision de
gases de efecto invernadero, promoviendo una agricultura mas sostenible y rentable a largo

plazo.

La fertilizacion diferenciada en el ensayo de cultivo de patata y cereal se llevé a cabo
mediante una estrategia de precisiéon, que combina el uso de vuelos con drones equipados con
cadmaras multiespectrales y andlisis de suelo georreferenciados. Esta metodologia permitid
ajustar la aplicacién de fertilizantes en funcidn de las necesidades especificas de cada sector de
la parcela, maximizando la eficiencia en el uso de nutrientes y minimizando el impacto ambiental.
Para ello, se realizaron vuelos sobre la parcela utilizando drones equipados con camaras
multiespectrales. Las imagenes capturadas por el dron proporcionaron datos valiosos sobre el

estado del suelo para tomar decisiones sobre su posterior manejo.

Los vuelos con drones se complementaron con analisis de suelo realizados en puntos
estratégicos de la parcela, previamente georreferenciados. Los datos obtenidos de los analisis
de suelo permitieron corroborar la informacién captada por los drones y ajustar la fertilizacion en

funcién de las reservas nutricionales del suelo.

Asi, con los mapas generados a partir de los vuelos con drones y los andlisis de suelo, se
procedio a una fertilizacion sectorizada. Se utilizaron abonadoras con tolvas mdltiples y control
automatizado, equipadas con sistemas de GPS y sensores, que ajustaron la cantidad de

fertilizante aplicado en cada sector de la parcela.
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Este sistema permitio:

e Distribuir varios fertilizantes simultidneamente: cada tolva de fertilizante estaba
conectada a un sensor que regulaba la dosis exacta segun las necesidades del suelo,
regulando la dosis para cada sector de acuerdo con un plan de abonado previamente

programado.

e Optimizar la dosis de fertilizantes en funcion de las carencias nutricionales
detectadas por el dron y los andlisis de suelo, evitando la aplicacion de productos en

zonas que no lo requieran.

De esta manera, la fertilizacion diferenciada redujo el uso de insumos, mejoro la eficiencia
de los nutrientes aplicados y garantizé un crecimiento uniforme y saludable de los cultivos de

patata y cereal, promoviendo una produccién sostenible.

Los fertilizantes aplicados fueron Nitrégeno (N), Fosforo (P), Potasio (K), Calcio (Ca), y

otros micronutrientes segun fue necesario.

4.1.4.3. Siembra empleando agricultura de precision

Se utilizé6 una sembradora de precision equipada con GPS y sistemas de control
automatizado de dosis y profundidad de siembra. Los parametros de siembra (densidad,
dosis de semilla y profundidad) se ajustaron en funcién de los datos de fertilidad del suelo, textura
y riesgos potenciales (como la pérdida de plantulas en emergencia), obtenidos del analisis de
suelo. El disefio experimental incluyé diferentes sectores dentro de la parcela con variaciéon en

las condiciones edéficas.

La fecha de siembra se determind segun las condiciones climatoldgicas de la zona y la
dosis de semilla se ajustd por sectores, en funcién de la capacidad productiva del suelo y las

necesidades especificas para cada cultivo o variedad.

4.1.4.4. Manejo diferenciado para el tratamiento del nematodo en patata empleando
agricultura de precision

En este proyecto se comparo la efectividad de dos enfoques de manejo para el control
de nematodos de quiste (Globodera spp.) en cultivos de patata: el manejo convencional y el

manejo apoyado en herramientas de agricultura de precision. La hipotesis de este estudio

Pagina 63 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



-~ res i Fondo Europes Agrleais de
L) ~ {M\ F7 XUNTA DE GALICIA B o Fondo Europen Agrleots da
|\ % ¢ CONSELLERIA DO MEDID RURAL ’%’i DEABAMCTATLRS, PESCK Setetioiemato Nirah
m - 2B9L y AmETACON Eurspa inviste n s

antro techolBaico da carme

fue que el uso de tecnologias de agricultura de precision, que permiten una aplicacién localizada
y controlada de tratamientos, resultara mas eficiente y sostenible que los métodos

convencionales de aplicacion homogénea en toda la parcela.

El objetivo de este proyecto fue determinar si el manejo de precision puede reducir el
uso de productos quimicos, aumentar la efectividad en el control del nematodo, y mejorar
la sostenibilidad y rentabilidad del cultivo en comparacién con el manejo convencional. Este
enfoque podria ofrecer un modelo mas eficiente para el manejo de Globodera spp. en parcelas

de patata, optimizando los recursos y reduciendo el impacto ambiental.

El ensayo se desarrollé en una parcela infectada con Globodera pallida y rostochiensis,
donde previamente se habia mapeado la distribucién de infestacion mediante técnicas de
muestreo de suelo y lavado de muestras en dos franjas. La parcela se dividié en dos areas de
tratamiento: en una se aplicaron técnicas de manejo convencional, y en la otra, técnicas de

manejo basadas en agricultura de precision.

e Manejo convencional: en esta area, se aplico el tratamiento nematicida de manera
uniforme en toda la superficie, siguiendo las practicas tradicionales, que buscan cubrir el

area completa, sin considerar la distribucion espacial de los nematodos.

e Manejo de precisién: en la segunda area, se utilizaron herramientas de agricultura de
precisién, como sensores de suelo y drones con camaras de deteccién multiespectral,
para identificar y mapear con exactitud los puntos de mayor infestacién. Sobre estos
puntos especificos, se aplicaron los tratamientos nematicidas, evitando intervenir las

areas no infectadas.
Para evaluar la efectividad de ambos métodos, se determiné:

e Densidad de poblacion de nematodos antes y después de los tratamientos, en cada zona
de ensayo.

¢ Rendimiento del cultivo de patata en ambas areas, evaluando la calidad y cantidad de
tubérculos.

e Impacto ambiental y econémico, analizando la cantidad de producto nematicida utilizado,

y el costo de cada estrategia.

Como ya se ha descrito, en el ensayo se realizé un muestreo sistematico de suelo para
cuantificar los niveles de infestacion de Globodera spp. en cada area de tratamiento
(convencional y agricultura de precision) en la parcela de patata. Este muestreo permitié obtener

una vision detallada de la distribucion de los quistes, y asi optimizar las estrategias de control.
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Con el mapa de areas de infestacion de nematodo, se pudieron planificar las
aplicaciones de tratamientos de manera selectiva, Asi, en las zonas de alta infestacion, se
aplicaron dosis completas de nematicidas para reducir significativamente la poblacién de quistes;
en las zonas de media infestacion, se aplicaron dosis ajustadas, y en las zonas de baja o nula
infestacion, se minimizé u omitié la aplicacion de nematicidas, reduciendo costes y el impacto

ambiental.

A continuacion, en el ensayo propuesto se implementaron dos estrategias de manejo
diferenciadas para el control del nematodo en un cultivo de patata: un manejo convencional y un
manejo de precision basado en un mapa de infestacion. Estas dos estrategias permitieron
comparar la efectividad y eficiencia del uso de nematicidas, asi como su impacto en la

productividad del cultivo y la sostenibilidad.

4.1.4.4.1. Procedimiento de muestreo para determinacion de nematodo

Para evitar interferencias con el ensayo de fertilizacion diferenciada, se llevé a cabo un
ensayo de determinacion de nematodo y tratamiento del mismo, de forma independiente en
otra parcela distinta, también ubicado en la comarca de A Limia, con condiciones similares de

suelo y clima.

Para ello, se dividio la parcela en dos franjas representativas, una destinada al manejo
convencional y la otra al manejo de precision. En cada franja, se tomaron muestras de suelo,
desde la cabecera hasta el fondo de la parcela. Estas muestras, se extrajeron a profundidad de
cultivo y en puntos distribuidos de manera uniforme, para capturar la variabilidad de infestacion

en cada area.

Las muestras de suelo se recogieron utilizando un muestreador de suelo estandarizado.
Se empled una cuadricula que permitié extraer muestras en puntos especificos y de manera
sistematica en ambas franjas. Esto asegurd que los datos fueran representativos y comparables

entre el tratamiento convencional y el de precision.

Cada muestra de suelo se llevo al laboratorio, donde se secé y se realizé un lavado de
suelo para extraer los quistes y su posterior conteo, siguiendo el Método de Fenwick descrito
anteriormente. Este proceso de lavado es fundamental para aislar y cuantificar los quistes
presentes en cada muestra de suelo. Una vez realizado el conteo, se hizo en microscopio la
lectura de los J2 presentes. Estos datos se registraron cuidadosamente, generando un mapa de

densidad de infestacion de cada franja.
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4.1.4.4.2. Manejo convencional en el control del nematodo

En esta franja, se aplicé un tratamiento uniforme de nematicida en toda la parcela, sin
considerar las variaciones en la densidad de quistes. La dosis de nematicida fue la misma en
toda el area, siguiendo la practica convencional de cobertura total. Esta estrategia suele ser la
mas utilizada, aunque puede resultar en un uso innecesario de nematicida en areas con baja o

nula infestacién, aumentando los costos y el impacto ambiental.

4.1.4.4.3. Manejo de precision sequn mapeo de infestacion de nematodo

En la segunda franja de la parcela, se aplicaron tratamientos diferenciados en funcién
del mapa de infestacion generado a partir del muestreo de quistes. El mapa clasifica la
parcela en tres niveles de infestacion: alta, media y baja, y se asignaron dosis de nematicida

correspondientes a cada nivel:

= Alta infestacion: dosis completa de nematicida para reducir significativamente la
poblacién de quistes y minimizar el riesgo de dafio severo en las zonas mas afectadas.

» Media infestacién: dosis intermedia de nematicida, ajustada para controlar la plaga sin

incurrir en un exceso de insumos.

= Baja infestacidon o areas libres: dosis minima o nula de nematicida en areas donde los

quistes son escasos o inexistentes, evitando el uso innecesario del producto.

Posteriormente, se realizé6 una evaluacion de la cosecha obtenida, la cual es
fundamental para analizar el impacto directo de la infestacion de Globodera y la efectividad de
los tratamientos aplicados (convencional y de precision) en el rendimiento y la calidad del cultivo
de patata. Esta evaluacion complementd los datos de poblacidn de quistes post-cosecha,
proporcionando una visidn integral sobre cémo la plaga afecté a la produccién, y si los

tratamientos lograron proteger adecuadamente la cosecha.

Para obtener una evaluacién exhaustiva del impacto del nematodo en la cosecha y la
efectividad de los tratamientos aplicados, se tomdé una muestra representativa de tubérculos a lo
largo de ambas franjas (manejo convencional y manejo de precisién) en la parcela. Ademas, se
puso especial énfasis en las zonas clasificadas como de baja, media y alta infestacién dentro de
la franja de manejo de precision. Este enfoque permitié observar, no solo la eficacia global de
cada tratamiento, sino también como cada nivel de infestacién afecté la calidad y el rendimiento

de la cosecha.
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4.1.4.4.4. Seleccion de puntos de muestreo para determinacion de nematodo en
las parcelas de agricultura de precision y convencional

En la franja de manejo convencional, se tomaron muestras de tubérculos en puntos
distribuidos de manera uniforme a lo largo de toda la parcela, de cabecera a fondo, ya que el

tratamiento fue homogéneo.

En la franja de manejo de precision, el muestreo se hizo en areas con diferentes niveles
de infestacion de quistes: baja, media y alta, tal como fueron identificadas en el mapa de
densidad de infestacion pre-cosecha. Esto permitié evaluar como la aplicacién de dosis

diferenciadas de nematicida afecté la salud y productividad de los tubérculos en cada zona.

Una vez obtenidos los datos de rendimiento y calidad de cada muestra, se analizaron en

funcion de los niveles de infestacion y el tipo de manejo:

= Comparacion entre franjas: se compard el rendimiento total y la calidad de los
tubérculos en la franja de manejo convencional con respecto a la de manejo de precision,

para evaluar cual estrategia protegié mejor la cosecha.

= Eficacia de las dosis diferenciadas: en la franja de precisién, se analizo6 si las dosis
elevadas de nematicida en areas de alta infestacion y las dosis intermedias y bajas en
zonas de media y baja infestacion fueron suficientes para reducir la incidencia de

Globodera y sus efectos en la calidad de los tubérculos.

Los quistes extraidos de las muestras lavadas post-cosecha permitieron cuantificar la
multiplicacion del nematodo y comparar la efectividad de ambos tratamientos en la reduccién de
su poblacién. Estos datos fueron fundamentales para evaluar como el manejo de precision puede
contribuir a mitigar la propagacion de Globodera pallida en suelos con cultivos de patata Agria,
permitiendo asi una estrategia de manejo mas sostenible y adaptada a las particularidades de

esta variedad susceptible.

4.1.4.5. Sistema de riego empleando agricultura de precision

Para evitar interferencias con el ensayo de fertilizacion diferenciada, se llevé a cabo un
ensayo de riego independiente en otra parcela distinta, también ubicado en la comarca de A

Limia, con condiciones similares de suelo y clima.

De este estudio se encarg6 el técnico José Antonio Marra Bolafio, en el que se evalud la

eficiencia del uso del agua en el cultivo de patata, optimizando el riego mediante la aplicacion
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de tecnologias avanzadas como sensores de humedad y sistemas de control automatizado de

riego.

Para ello, en la parcela considerada en cada anualidad, se instalé un sistema telecontrol

en tiempo real, con conexion directa a las electro-valvulas, contadores y sensores, formado por:

= Un programador de riego GPRS para la gestion de la parcela, mediante el registro de
las lecturas y de los tiempos, conectado a la nube, y con posibilidades para conectar
con modulos externos via radio (Fig.28).

= Una antena omnidireccional para comunicacion radio, para conectar con médulos
externos (Fig.29).

= Un sistema auténomo de alimentacién para el programador formado por un
regulador solar 12V 120W, una bateria 7 Ay 12 V, y un panel solar (Fig.29 y 30).

= Tres médulos externos conectados via radio con el programador, para la lectura de
sensores agronomicos (de humedad del suelo), colocados en el interior de la parcela.

= Sensores capacitativos para la lectura del contenido de agua en suelo, en relacion al
contenido volumétrico m3® agua/m? suelo (Fig.31).

= Multi-sensores de 80 cm compuestos por 4 bi-sensores, para la lectura del contenido
de agua en el suelo y la temperatura cada 20 cm (Fig.32).

= Tensiémetros (Fig.35).

= Electrovalvulas tipo /atch para el control del riego (Fig.36).

= Contadores volumétricos del agua de riego y cabezal de registro con emisor de

pulsos (Fig.39).

Fig.28. Programador GPRS para sectorizacion del riego.
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Fig.29. Programadores con omnidireccional para comunicacién por radio, para conectar con médulos
externos, y sistema autdbnomo de alimentacion formado por un regulador solar 12V 120W, una bateria 7 A

12 V y un panel solar.

Fig.30. Datalogger (o registrador de datos) para monitoreo y telemetria de sensores, detectores y
contadores, para sectorizacion y macromedicion de redes y control de fugas, con registro de caudales,
voliumenes, gasto y presiones, y alertas de rotura y fugas.
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SENSORES CAPACITATIVOS (CONTENIDO DE AGUA EN SUELC)

BI-SENSUR CAPACITATIVO DE CONTENIDC DE AGLIA EN SUELD Y TEMPERATUIRA

=

Sensores para |a lectura del
contenido de agua en suelo en
relacién al contenido volumétrico
m3 agua / m3 suelo.

Fig.31. Sensores capacitivos empleados en la parcela de ensayos.
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MULTI-SENSOR PARA LA LECTURA DEL
CONTENIDO DE AGUA EN SUELO Y LA
TEMPERATURA

73 Sensores formados por diferentes bi-sensores (contenido de
agua en suelo y temperatura) instalados a lo largo de la
longitud de éstos. Dado que se instalan de forma
perpendicular a la superficie del terreno, las medidas
aportadas dan cuenta de la caracteristica del perfil del
terreno objeto de estudio.

La distancia maxima de una conexion mediante bus SDI-12
son 50m.

Fig.32. Multi-sensores empleados en la parcela de ensayos.
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Fig.33. Sensores empleados en la parcela (ensayo patata).

Fig.34. Sistema de riego en la parcela de ensayos con patata.
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Rango de Inicio

Fig.35. Tensiémetros empleados en la parcela de ensayos.
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Fig.36. Contador y valvulas empleadas en el ensayo.

Fig.37. Aspersores.
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Fig.38. Canalizacion del agua de riego.

Fig.39. Contadores de agua.

Este sistema se encargo de:

v Apertura y cierre de las valvulas, de acuerdo a los tiempos preestablecidos.

v' Apertura y cierre de las valvulas, de acuerdo a los datos de humedad de los sensores
instalados en la parcela.

v' Lectura y recopilacion de datos del porcentaje de humedad del suelo a distintas
profundidades.

v Lectura y recopilacién de datos de las lecturas del volumen de agua aplicada.

Por tanto, el sistema de control de riego fue el encargado de recoger los datos de los
sensores, y también de poner en practica las decisiones de riego que se tomaron en funcién del

analisis de los datos registrados.
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En oficina, se inspeccionaron los datos y actuaciones recibidas desde el programador,
descargando de manera periddica los datos registrados, para ser procesados con otros
programas (hojas de célculo), y en base a ello, ir tomando decisiones para la programacion del

riego.

Una vez analizados los datos del estado de los sensores a lo largo del ciclo de cultivo, se
han podido calcular los umbrales del contenido de agua en el suelo a distintas profundidades,
para el tipo de suelo donde se realizaron los ensayos. Ademas, se determiné el balance hidrico
en los cultivos, en los distintos tipos de suelo analizados, con el objetivo de crear las bases para
el manejo del riego por aspersién, apoyandose en las nuevas tecnologias y el empleo de
sensores de humedad.

Segun avanzaba la campafa, se tratdé de ir ajustando el calendario de riegos a los
balances hidricos resultantes del analisis de los datos de consumos y humedad obtenidos en

tiempo real.

Durante el seguimiento del cultivo, el manejo del riego se ha llevado a cabo siguiendo los
criterios del agricultor Avelino Santana Garcia, realizandose el registro de datos en tiempo real
de horarios de riego, duracion del mismo, consumos de agua y humedad del suelo a distintas
profundidades.

En cada una de las campanas, se han llevado a cabo las siguientes labores relacionadas

con la aplicacion de un sistema de riego optimizado:

v' Montaje y puesta en servicio del sistema de telecontrol, sondas de humedad, asi como

de los equipos de mando y lectura, como electrovalvulas y contadores de agua.
v" Retirada de los equipos al final de la campafia de riego.

v' Seguimiento del funcionamiento de todo el sistema.

v' Recogida de datos en campo y procesado de las lecturas de los datos registrados on-

line en gabinete.

La programacion del riego por aspersion llevd a cabo segun las pautas de manejo
tradicionales de la zona para el cultivo de la patata. Inicialmente, fue el agricultor quien establecio
las fechas y los tiempos de riego, para determinar el grado de infiltracién del suelo, atendiendo a

los tiempos en que la humedad va alcanzando los distintos horizontes.
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El marco de riego considerado fue de 18 x 12 m, con aspersor de impacto %", resultando
la precipitacion media del sistema de 6,8 mm/h. Se marcaron tiempos de riego de 3 a 5 horas,
con un intervalo medio de 6 a 7 dias. Posteriormente, en los ultimos riegos de cada campainia, el

paro del riego se condiciond a las lecturas registradas por los sensores.

Para ello, se emplearon dos modelos de sensores de humedad capacitativos (sensor
que mide la humedad del suelo mediante la variacién de la capacitancia), registrado valores de

humedad cada hora.

v" Multi-sensores modelo Aquacheck, de 80 cm, compuestos por 4 bi-sensores para
la lectura del contenido de agua en suelo, y temperatura cada 20 cm.
v' Sensores para la lectura del contenido de agua modelo TEROS 10, colocados a

dos profundidades (20 y 40 cm).

Se trata de sensores que miden el contenido volumétrico de agua en el suelo, que
requieren poco mantenimiento y tienen un rango de medida amplio. Debe sefialarse que son

sensores costosos si los comparamos con otro tipo de sensores como los tensiometros.

4.1.5. Estudio de la cosecha y calidad de los cultivos

La toma de decisiones en agricultura de precision se basa en la realizacion de estudios

detallados de todos los factores relacionados con la produccion.

Para ello, al final los ciclos de cultivo, se realizé una cosecha sectorizada. La cosechadora
estaba equipada con sensores de rendimiento conectados a un sistema GPS, o que permitid
elaborar un mapa de rendimiento para cada subparcela. Este sistema permite que sean capaces
de medir la cantidad de producto que estaban cosechando instantdneamente, conociendo las
coordenadas geograficas del punto en concreto y almacenando esa informacion de la parcela
punto a punto para, posteriormente, generar mapas de distribucion del rendimiento mediante
colores de identificacién, indicando las zonas mas o menos favorables. Esto permitié una

interpretacion precisa de la variabilidad del rendimiento.

El CETECA realiz6é un estudio de la cantidad y calidad de las cosechas, evaluando la
produccion bruta y comercial, y en el caso de las patatas, su reparto de calibres, materia seca y
defectos (podredumbres secas y humedas, Rizoctonia, tubérculos agrietados, deformes,
segundos crecimientos, verdeo, etc.). Se estudio el rendimiento en kg/ha, distinguiendo entre las
zonas de mayor y menor productividad. También se realizé también el célculo de costes de

cultivo, estimando el ahorro en insumos, calculando el gasto de fertilizantes, fitosanitarios, etc.,
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comparando siempre las parcelas de agricultura de precisién con las parcelas control (agricultura
tradicional). Como hemos mencionado, esto se llevo a cabo mediante la elaboracion de un mapa
de rendimiento, determinando del estado del suelo en cada una de las subparcelas resultantes
de la zonificacién, y se realiz6 una estimacion del ahorro en insumos con una evaluacion del

impacto ambiental.

Una vez recogidas las cosechas (Fig.40), en el trigo se determind la produccion bruta, el
porcentaje de impurezas en los granos cosechados, el peso especifico en kg/hL (que indica la

densidad del grano), y el peso de 1000 granos.

Fig.40. Cosechado del trigo.

En el caso de la patata (Fig.41), se analiz6 el contenido en materia seca, que se calculd
en funcion del contenido en humedad. Para ello, se empled un liofilizador de laboratorio, por
diferencia de peso antes y después de introducir la muestra en el mismo. Se tomé una muestra
de patata de aproximadamente 30-40 g. La liofilizacion, también conocida como criodesecacion

o secado por frio, es un proceso de deshidratacion a baja temperatura.
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Fig.41. Cosechado de las patatas.

Por otro lado, se evalud la calidad de la cosecha. En el caso del trigo, el concepto de
calidad es relativo, pero en términos generales, generalmente hace referencia al contenido de
proteinas del grano, que es el parametro fundamental del que depende dicha calidad (Lépez-
Bellido et al., 2009).

Con respecto a la calidad de cosecha en patatas, se estimé mediante el porcentaje de

defectos:

o Defectos debidos a factores ambientales/externos: agrietados, segundos crecimientos,
tubérculos agujereados, manchas, verdeo, patatas huecas (“corazén hueco”), patatas roidas

y afectadas por dafios mecanicos.

o Defectos debidos a enfermedades: las enfermedades que se pueden encontrar
habitualmente en el tubérculo de la patata, algunas de las cuales se pudieron observar en las
patatas cosechadas, se describen a continuacion, diferenciando entre los defectos causados

por bacterias y por hongos.

4.1.5.1. Defectos en patatas debidos a enfermedades por bacterias

Algunas de las enfermedades causadas por bacterias, que es habitual encontrar en el

cultivo de la patata, y que se pueden ver en los tubérculos cosechados son:

o Marchitez bacteriana o podredumbre parda. Esta causada por la bacteria Ralstonia
solanacearum, que bloquea los vasos de la planta, obstaculizando el transporte de agua.
Los tubérculos infectados pueden presentar sintomas externos, dependiendo del grado
de desarrollo de la enfermedad en el momento de la cosecha. Puede aparecer un circulo

marrén, que se puede observar al hacer un corte transversal (MAPA, 2005) (Fig.42).
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Fig.42. Patatas afectadas por marchitez bacteriana o podredumbre parda.
Fuente: Bacterias de cuarentena que afectan al cultivo de la patata (MAPA, 2005)
https.//www.mapa.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/revistas/pdf Vrural/Vrural 2005 213 16_20.

pdf

o Podredumbre anular bacteriana o necrosis. Esta enfermedad es debida a la bacteria
Clavibacter sepedonicus. En los tubérculos, el anillo vascular y el tejido circundante del
tubérculo son de color amarillo palido o vidrioso, y se oscurece conforme avanza la
enfermedad. La pudricion puede extenderse hasta la médula central del tubérculo. A
medida que se extiende la pudricion, la piel se decolora y aparecen grietas profundas

(MAPA, 2005) (Fig.43).

Fig.43. Patatas afectadas por necrosis bacteriana.
Fuente: https.//patatadesiembra.es/enfermedades-de-la-patata-podredumbre-anular

o Sarna comun. Esta provocada por la bacteria Streptomices scabies. Pueden aparecer
dos tipos en los tubérculos: uno de ellos produce manchas marrones, mas o0 menos
grandes y con textura corchosa (en algunos casos mas extremos, esta enfermedad
traspasa la piel y deja profundos ojos en el tejido); el otro tipo es mas superficial,
causando lesiones como pequefias zonas rugosas (a veces, con ligeras protuberancias),
que pueden ser tan numerosas que lleguen a cubrir toda la superficie de la patata (MAPA,
2005) (Fig.44).
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Fig.44. Patatas afectadas por sarna comun.
Fuente: Bacterias de cuarentena que afectan al cultivo de la patata (MAPA, 2005).
https://www.mapa.gob.es/ministerio/pags/biblioteca/revistas/pdf Vrural/VVrural 2005 213 16 20.

pdf

4.1.5.2. Defectos en patatas debidos a enfermedades por hongos

o Rizoctoniasis. Esta causada por el hongo Rhizoctonia solani. En la superficie de los
tubérculos se observan manchas o costras de color oscuro, de tamafo y forma

irregulares. Estas manchas pueden retirarse facilmente al frotarlas o rasparlas (Fig.45).

Fig.45. Patatas afectadas por el hongo Rhizoctonia solani.
Fuente: https.//patatadesiembra.es/la-sarna-de-las-patatas

o Podredumbre seca. Provocada por distintas especies de Fusarium (Fig.46).
Generalmente, se desarrollan podredumbres alrededor de una herida, que conducen a
la deshidratacion del tubérculo. Se produce frecuentemente cuando la patata esta

afectada por dafios mecanicos, bien sea en el cosechado o durante el almacenaje.
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Fig.46. Patatas afectadas por el hongo Fusarium sulphureum.
Fuente: https./patatadesiembra.es/enfermedades-de-la-patata-fusarium-o-podredumbre-seca

o Sarna Plateada. Causada por el hongo Helminthosporium solani. Este tipo de sarna es
facilmente reconocible por su caracteristico brillo plateado (Fig.47). Puede oscurecerse
cuando se propaga, y causar una fuerte deshidratacion (y, en consecuencia, un

arrugado) de la patata.

Fig.47. Patatas afectadas por sarna plateada.
Fuente: https.//patatadesiembra.es/la-sarna-de-las-patatas

3.1.5. Metodologia para la implantaciéon de nuevas herramientas

Se emplearon herramientas de desarrollo enmarcadas dentro de la metodologia Scrum,
para elaborar interacciones cortas, de forma que el producto resultante de cada una de ellas sea
un sistema evolucionado y funcional, aportando agilidad y flexibilidad a la hora de implantar

la retroalimentacion del desarrollo, con los datos y requisitos mejorados de prototipos anteriores.

Segun esta metodologia, un proyecto se ejecuta en ciclos temporales cortos y de duracion
fija (en nuestro caso, interacciones de 2 semanas, limite maximo de feedback y reflexion). Los
principales beneficios que proporcioné esta metodologia fueron: la entrega mensual de
resultados, lo cual conllevé multiples ventajas (gestion regular de las expectativas basadas en
resultados tangibles, datos anticipados, flexibilidad y adaptacion con respecto a las necesidades,
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gestion sistematica del retorno de inversion, mitigacion de los riesgos del proyecto), ademas de
conseguir productividad y calidad, alineamiento entre requisitos y el equipo de desarrollo y un

equipo motivado.

4.1.6. Gestion del proyecto

Para la correcta ejecucion de esta actividad, fue necesaria la implicacion de todas las
entidades participantes (Avelino Santana Garcia, CETECA, Amodo Soluciones S.L., Fortop
S.L.U. y José Antonio Marra Bolario).

Se llevaron a cabo diferentes reuniones durante el desarrollo del proyecto, con la finalidad
de planificar y de coordinar las tareas correspondientes, definir los objetivos propuestos, analizar

los posibles inconvenientes y evaluar los resultados obtenidos.

4.1.7. Difusién de los resultados obtenidos

Las actividades de difusion de resultados las llevaron a cabo todos los socios participantes

en el proyecto.

El Plan de Divulgacién se organiz6 por tematica (difusidon general o cientifico-técnica) y
por su alcance (difusion autondmica, nacional y europea). Asi, en la primera anualidad, se realiz6
en anuncio de la concesion del proyecto en las paginas web y redes sociales oficiales de los
socios participantes, indicando aspectos como el titulo del proyecto, los objetivos, las entidades

implicadas y los organismos de financiacion.

Una vez finalizados los ensayos, se realizaron acciones de divulgacion general,
mediante notas de prensa y publicacidon en paginas web de importancia para el sector. La
transferencia tecnolégica al productor primario se hizo mediante la realizacidon de jornadas
de campo para los agricultores de la regién, organizado por el CETECA en colaboracién con
Avelino Santana Garcia y Amodo Soluciones S.L., con el fin de dar a conocer los beneficios de

la implantacion de las TIC en la gestién y control de los cultivos.
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4.2. Fases de la planificacién de las actividades y cronograma

La duracion del proyecto fue de 38 meses, iniciandose el 1 de octubre de 2021 y con
finalizacion el 30 de noviembre de 2024. El esquema de los ensayos llevados a cabo se organiz6
en 6 fases o actividades diferenciadas que se describen a continuacion, detallandose las tareas

realizadas e indicando qué entidad de las participantes es la responsable de su ejecucion.

ACTIVIDAD 1: CARACTERIZACION TERRENO PARA CULTIVO

Esta actividad consistio en definir el estado inicial de las parcelas incluidas en el
estudio. En esta fase, colaboraron el CETECA, realizando el muestreo de suelo y la
caracterizacion del mismo en sus laboratorios, y el agricultor Avelino Santana Garcia, llevando a

cabo todas las acciones necesarias para la preparacién de las parcelas.

v" TAREA 1.1: Estudio de prospeccién (ABRIL-OCTUBRE 2022)
v" TAREA 1.2: Seleccion de parcelas y preparacion (OCTUBRE 2022-ENERO 2023).

ACTIVIDAD 2: TRABAJOS AGRONOMICOS

Se llevd a cabo la sectorizacion de las parcelas segun los estudios previos y ensayos
de viabilidad de las técnicas de precisién en cultivos de trigo y patata. Se elaboré un informe de

recomendaciones técnicas agrondémicas y cuadernos de campo de patata y trigo.

TAREA 2.1: Sectorizacién de las parcelas (DICIEMBRE 2022-ENERO 2023)
TAREA 2.2: Siembra de patata y trigo (FEBRERO-ABRIL 2023)

TAREA 2.3: Seguimiento de los cultivos (MARZO-OCTUBRE 2023)

TAREA 2.4: Recoleccion de las cosechas (JUNIO-JULIO 2023; OCTUBRE 2023)

<N XX

ACTIVIDAD 3: IMPLANTACION TECNICAS AGRICULTURA PRECISION

La finalidad de esta tarea fue el ajuste de las tecnologias de precisién de acuerdo a las

necesidades de los cultivos y a los datos recopilados.

v TAREA 3.1: Seleccion de tecnologias de agricultura de precision (JUNIO-JULIO 2022;
FEBRERO 2023)

v' TAREA 3.2: Especificaciones de trabajo en las parcelas de ensayo (JULIO-
SEPTIEMBRE 2022; FEBRERO-MARZO 2023)

v' TAREA 3.3: Monitorizacién de las areas definidas (NOVIEMBRE 2022-FEBRERO 2023)

v' TAREA 3.4: Trabajos de visualizacién con drones
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- Definicién de areas a monitorizar por parcela (MARZO-ABRIL 2023)

- Geolocalizacién de puntos criticos (ENERO-FEBRERO 2023; JUNIO-JULIO
2023)

- Seleccién y configuracion de drones (SEPTIEMBRE-NOVIEMBRE 2022;
MARZO 2023; JULIO-AGOSTO 2023)

- Realizacién de vuelos sobre puntos geolocalizados (ABRIL-MAYO 2023;
SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2023). Produccién de videos e imagenes en detalle

de las incidencias.

TAREA 3.5: Digitalizacion de los datos (NOVIEMBRE 2021-ABRIL 2024). Obtencion de
una herramienta digital para la visualizacién y control de parametros y resultados
obtenidos, que influyd mapas interactivos con visualizacion de indicadores relevantes.
TAREA 3.6: Implantacion de un sistema de riego inteligente (ABRIL-SEPTIEMBRE 2023;
y 2024).

ACTIVIDAD 4: ESTUDIO DE CALIDAD E IMPACTO

Se pretendié evaluar el efecto de la aplicacion de tecnologias de precision al

mantenimiento de los cultivos, en lo relativo a la calidad de las cosechas.

v

TAREA 4.1: Analisis de las cosechas: trigo y patata. Evaluacion cuantitativa y cualitativa
(JUNIO-AGOSTO 2023; OCTUBRE-NOVIEMBRE 2023)

TAREA 4.2: Estudio del impacto econémico y medioambiental (DICIEMBRE 2023-
FEBRERO 2024)

La cosecha fue analizada en cantidad y calidad por parte del CETECA: produccion bruta,

produccion comercial, reparto de calibres, porcentaje de materia seca, determinacion de

tubérculos por kg, porcentaje de destrio, defectos y su incidencia.

ACTIVIDAD 5. GESTION DEL PROYECTO

Esta tarea se realiz6 a lo largo de las 3 anualidades en las que se extiende el proyecto. Se

organizaron reuniones de caracter periodico, a fin de planificar y organizar las diferentes

actividades, definir los objetivos a corto plazo y coordinar las acciones pendientes. Conllevé la

elaboracion de las justificaciones econdmicas parciales, las memorias parciales (3) y la memoria

final del proyecto.

v TAREA 5.1. Coordinacion y gestion técnica (ABRIL 2022-NOVIEMBRE 2024). Se

planificaron las diferentes actividades y se gestioné la documentacién requerida para el
cumplimiento de los acuerdos entre entidades, y de las obligaciones estipuladas por el

organo gestor de la convocatoria de subvencién.
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v" TAREA 5.2. Gestion cientifica (ABRIL 2022-NOVIEMBRE 2024).

ACTIVIDAD 6. DIFUSION DE RESULTADOS

En las actividades de divulgacién de resultados intervinieron todas las entidades
participantes en el proyecto. El Plan de Divulgaciéon se clasificé en tareas segun su alcance

(difusién autondmica, nacional y europea).

A. DIFUSION AUTONOMICA

v" TAREA 6.1. Acciones de divulgacion general: una vez finalizados los ensayos, se envio
contenido para la emisidon de notas de prensa y publicacion en paginas web de
importancia para el sector. En éstas se incluyé material grafico recopilado durante la
ejecucion del proyecto (ENERO 2023 — ENERO 2024).

v TAREA 6.2. Transferencia tecnoldgica al productor primario, mediante la realizacion de
talleres/jornadas de campo para los agricultores de la region, organizado por el CETECA
en colaboracion con Avelino Santana Garcia y Amodo Soluciones S.L. (ENERO 2024 —
MARZO 2024).

B. DIFUSION ESTATAL.

En la primera anualidad, se realiz6 en anuncio de la concesién del proyecto en redes
sociales oficiales de los socios participantes, asi como en las paginas web de CETECA y de
Amodo Soluciones S.L., indicando aspectos como el titulo del proyecto, los objetivos, las

entidades implicadas y los organismos de financiacion (ABRIL 2022).

Las publicaciones relativas al estado de ejecucion del proyecto estuvieron supeditadas a
la evolucion de las tareas, asi como a la planificacion de reuniones de coordinaciéon
(SEPTIEMBRE-OCTUBRE 2022; ENERO-FEBRERO 2023; JUNIO-JULIO 2023; OCTUBRE
2023-MARZO 2024).

C. DIFUSION EUROPEA

e TAREAG.3. DIFUSION CIENTIFICO-TECNICA: esta tarea se desarrollé entre la segunda
y la tercera anualidad, cuando fueron recogidos los resultados, de acuerdo a las
especificaciones del cronograma del proyecto. Se esta realizando la redaccion de un
trabajo para su publicacion en un congreso de ambito internacional (ENERO 2024-
NOVIEMBRE 2024).

Pagina 86 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



o T "% XUNTA DE GALICIA T ey Eursgeo Agricoia do
J J b CONSELLERIA DO MEDID RURAL THT DEAGRRCULTURA, FESCA Desamahamerta Rural
- AT Y ARERTACON furapa invists n nea

dico da carme

5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Descripcion de la zona de ensayo

La comarca de A Limia se encuentra en el sur de la provincia de Ourense, atravesada por
el rio Limia. La mayor parte de la comarca esta ocupada por la depresion de Antela, una

superficie llana, con una altitud media de 630 m sobre el nivel del mar (Gémez-Nieto, 1996).

En la zona norte de esta depresion se localizaba la antigua Laguna de Antela. Esta laguna
fue desecada a partir de los afios 50, creando una red de canales de drenaje que desembocan
en un canal principal, que a su vez vierte al rio Limia. Las tierras ocupadas antes esta laguna, se
convirtieron en tierras de labor, destinadas principalmente al cultivo de patata, de gran relevancia

en la economia de la comarca (Lopez-Mateo, 2007).

La topografia es llana y la capa freatica se encuentra proxima a la superficie del terreno.
El clima de la zona es oceanico de transicion (Gémez Nieto, 1996), con cierto caracter
mediterraneo y rasgos de continentalidad. Segun el mapa ombrotérmico (climograma) del Atlas
Climéatico de Galicia (Martinez-Cortizas y Pérez-Alberti, 1999) el clima de esta zona es seco-

templado.

5.2. Conectividad y transmisién de datos recopilados

La transmisién de los datos de sectorizacion al tractor equipado con tecnologia ISOBUS
permite una aplicacion precisa y diferenciada de enmiendas en funcién de las caracteristicas
especificas de cada zona de la parcela, como la riqueza del suelo, la textura y las necesidades

de nutrientes.

ISOBUS es un conjunto de protocolos de comunicacién basados en la Norma Internacional
ISO 11783, disefiados por los fabricantes de equipos agricolas, y creados especificamente para
gestionar la comunicacion entre tractores agricolas, aperos y software, para resolver los
problemas de compatibilidad, estandarizando la comunicacién entre los distintos equipos. Esto
facilita trabajar con vehiculos e implementos diferentes, permitiendo el intercambio de datos e
informacion con un lenguaje universal a través de una Unica consola de control en la cabina del

tractor.

Por otro lado, el mapeo de la cobertura vegetal es un parametro de gran importancia que
se relaciona directamente con el crecimiento del cultivo. Una forma de obtener imagenes de

alta resolucién espacial y temporal, es la implementacion de drones equipados con camaras
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digitales (con sensores RGB, esto es, Red Green Blue). El procedimiento para estimar la
cobertura vegetal con sensores remotos se esta generalizando rapidamente, mediante imagenes
de drones, donde el analisis de las imagenes se realiza usando indices de vegetacion. Asi, en
imagenes de alta resolucion espacial, es necesario conocer el indice de vegetacién que mejor
identifique a los pixeles que contienen vegetacion y de los que no, con el objetivo de estimar la
cobertura vegetal del cultivo. Este indice se utiliza para estudiar el estado fenoldgico y fisiologico

de la vegetacion, monitorear las etapas de desarrollo del cultivo y estimar los rendimientos.

Las imagenes tomadas desde los drones tienen ventajas respecto a las tomadas desde
los satélites, en cuanto a coste, no interposicion de nubes y mayor cercania al objetivo. Ademas,
los drones son capaces de llevar a cabo misiones automaticamente, permitiendo la toma de
imagenes con diferente tipo de sensores tales como camaras fotograficas (sensor RGB),

térmicas o multiespectrales.

El procesamiento de imagenes RGB tomadas por drones se emplea principalmente
cuando es necesario el monitoreo de grandes extensiones, con la finalidad de detectar
presencia de malezas, fallas en la siembra, estado de los cultivos, o bien reflejar alguna
problematica en el campo, facilitando informacion rapida y detallada de la situacion. La
informacion que se obtiene a través del procesamiento digital de imagenes RGB puede ser
utilizada para diferentes aplicaciones: confeccion de mapas de riego y tratamiento a las malas
hierbas, deteccién de plagas, deteccion de zonas favorables para los cultivos, determinacién de
cobertura vegetal y salud de los cultivos, entre otras. Conocer cuando un cultivo es saludable
proporciona grandes ventajas a la hora de tomar medidas para mejorar el rendimiento, con un

buen manejo de los insumos agricolas.

Asi, el proceso comenzé con la recopilacion de datos mediante vuelos con drones
equipados con camaras RGB y otros sensores, que generaron mapas detallados de la parcela.
Estos mapas identificaron ademas las zonas con variaciones en la fertilidad y la textura del suelo,
como areas de arena, barro, turba o suelos equilibrados. Estos datos se integraron en un
software de gestidon agricola, que generd prescripciones especificas para cada zona, indicando

las dosis exactas de enmiendas que debian aplicarse.

La informacién fue transmitida al tractor mediante el sistema ISOBUS, que permitié la
comunicacioén estandarizada entre el equipo agricola y el software. De esta forma, en el tractor
recibe el mapa de prescripcion y lo interpreta, ajustando automaticamente la maquinaria de
aplicacion (como abonadoras o esparcidoras) para dosificar la cantidad correcta de enmienda en

cada zona, de acuerdo con las necesidades especificas previamente definidas.
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Gracias a esta transmision de datos y la automatizacion del proceso, se optimizé el uso
de insumos, aplicando solo lo necesario en cada area. Esto no solo mejoré la eficiencia y redujo
costes, sino que también minimizé el impacto ambiental, al evitar el exceso de enmiendas en

zonas donde no eran requeridas.

5.3. Parcelas de control

Para llevar a cabo una comparacion efectiva entre el manejo convencional y la
agricultura de precision, se establecié un conjunto de parcelas control en cada zona de la
parcela, clasificadas segun su tipo de suelo: normal, turba o arena. Estas parcelas permitieron
evaluar el impacto de las practicas diferenciadas en funcion de las caracteristicas especificas de
cada zona, contrastando los resultados con los obtenidos mediante técnicas de agricultura de
precision. En estas parcelas de control, se implementd un manejo comun y estandar para todas
ellas, aplicando insumos y practicas agronémicas basadas en un enfoque tradicional, sin
considerar las variaciones locales en la textura del suelo o las necesidades especificas de
nutrientes. Las enmiendas y fertilizantes, se aplicaron de manera uniforme, sin diferencias en

funcion de las caracteristicas particulares del suelo de cada parcela.

En contraste, en las parcelas gestionadas bajo el enfoque de agricultura de precision, las
aplicaciones de enmiendas y otros insumos se realizaron de manera diferenciada, segun las
zonas previamente sectorizadas por drones y analizadas en funcion de su textura y fertilidad.
Cada area recibié las cantidades O6ptimas de fertilizantes, riego o enmiendas, ajustadas
especificamente a sus condiciones. De este modo, la comparacion se basé en observar si el
manejo diferenciado en funcién de la textura del suelo, como en las zonas de turba, arena y
suelos normales, lograron un mejor rendimiento y eficiencia en el uso de recursos en

comparacion con el manejo convencional.

Esta metodologia de comparacion permitié no solo evaluar el impacto de la agricultura de
precision en la mejora del rendimiento, sino también identificar las areas donde el manejo

tradicional podria estar desperdiciando recursos o contribuyendo al deterioro del suelo.

5.4. Control local de la meteorologia

El uso de estaciones termo-pluviométricas y una estacién de medicién de humedad
en hoja permitié un control preciso de los parametros climaticos como la precipitacién, la
temperatura y la humedad de los cultivos. Estas estaciones estaban estratégicamente
distribuidas en las cercanias de la parcela, para monitorear en tiempo real las condiciones

ambientales que afectaron el desarrollo de los cultivos y la planificacion de las labores agricolas.

Pagina 89 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



| P s . Fendn Eurapeo Agriccia da

m (T [Ef XUNTADEGALICIA T o orein Surpen g locka e
0 \_/ : : CONSELLERIA DO MEDID RURAL %’: CEAGARCULTURA, PESCA. Desamatamanta Rural
|- = TAIMENTACION Eurcpa indste ng nur

Asi, estas estaciones registraron la cantidad de lluvia caida y la temperatura ambiente en
diferentes momentos del dia. El monitoreo de la precipitacion es crucial para entender la
disponibilidad de agua natural y ajustar el riego de forma precisa, evitando tanto el déficit hidrico
como el exceso, que podria provocar encharcamientos o escorrentias. Por otro lado, la mediciéon
de la temperatura permitié evaluar el impacto del clima en el crecimiento de las plantas, asi

como predecir posibles eventos climaticos extremos, como heladas u olas de calor.

Ademas, en el caso de la patata, la estacion de humedad en hoja midi6 la cantidad de
agua presente en la superficie de las hojas. Este dato es importante para evaluar el riesgo de
enfermedades fungicas, ya que muchos hongos patdégenos proliferan en ambientes hiumedos.
Controlar la humedad foliar permite tomar decisiones mas informadas sobre la aplicaciéon de
tratamientos fitosanitarios, previniendo el uso innecesario de productos quimicos. El conjunto de
datos recopilados por estas estaciones permiti6 un manejo mas eficiente de los cultivos y
optimizando los rendimientos de la parcela integrandolo en los datos recopilados por drones

y analiticas.

5.5. Ensayos en 2023: Patata y trigo

5.5.1. Cultivo de patata 2023

5.5.1.1. Zona de ensayo del cultivo de patata para ensayos de fertilizacién en 2023

La situacion de la parcela de ensayos se encuentra en el municipio de Xunqueira de Ambia
(provincia de Ourense), en el poligono 501, parcela 189. Las coordenadas UTM del centro de la
parcela son X: 608481.24 y Y: 4664405.46, con un datum WGS84 y en el huso 29 (Fig.48).

La superficie total es de 7,1882 ha, siendo 7,1595 ha tierras arables (TA) y 0,0286 ha de
matorral (MT). El vuelo fotografico del centroide de la parcela fue realizado en julio de 2023, y la

cartografia catastral mas reciente es de abril de 2023.
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Fig.48. Parcela de ensayos de patata en 2023.

5.5.1.2. Zonificacion de la parcela de ensayos en 2023 en funcion de vuelos de dron

y camaras RGB

La zonificacién de la parcela utilizando drones equipados con camaras RGB permitié una
evaluacion detallada de las caracteristicas del suelo, como la textura y la fertilidad (Fig.49 a 52).
Este proceso fue clave para optimizar la gestién agricola, ya que proporcioné la informacién
precisa sobre las variaciones del terreno y facilito la toma de decisiones adaptadas a cada sector

de la parcela.

En este caso, se definié una zonificacion que abarcaba desde la cabecera hasta el fondo
de la parcela, con diferentes tipos de suelos y condiciones de fertilidad. A continuacién, se
describen las principales zonas detectadas tras los vuelos con dron y la evaluacion de la textura

del suelo:
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e Precision Arena: en esta zona, el analisis muestra una predominancia de suelos
arenosos. Los suelos arenosos tienen particulas grandes, lo que facilita el drenaje,
pero dificulta la retencién de agua y nutrientes. Estos suelos frecuentemente suelen
necesitar un manejo especial para mejorar su capacidad de retencion de fertilizantes
y agua.

e Precision Normal 1: esta area tiene una textura equilibrada, posiblemente un suelo
franco, que combina las propiedades de la arena, el limo y la arcilla, en proporciones
que favorecen un buen balance entre drenaje y retencion de nutrientes. Esta es una
zona ideal para muchos cultivos, ya que requiere menos intervencion en términos de
manejo de suelos.

e Precisién Turba: los suelos de turba se caracterizan por su alta concentracion de
materia organica. Son muy fértiles, pero también muy esponjosos, con una alta
capacidad para retener agua. Esta zona es particularmente adecuada para cultivos
que requieren humedad constante y un alto nivel de nutrientes, pero puede ser
necesario un control del drenaje para evitar el exceso de agua.

e Precisién Normal 2: similar a la zona Precision Normal 1; esta area cuenta con suelos
equilibrados en textura, probablemente franco-arenosos o franco-limosos, lo que
facilita tanto el drenaje como la retencion de agua. Aqui también se pueden
implementar técnicas de manejo estandar sin grandes modificaciones para mejorar la
fertilidad.

e Precisién Barro: los suelos arcillosos o con una alta concentracion de barro presentan
desafios particulares. Son suelos que tienden a retener mucha agua, lo que puede
dificultar el crecimiento de las raices y limitar el acceso a oxigeno. El manejo de esta
area probablemente requerira una optimizaciéon del drenaje o la incorporacion de

materia organica para mejorar la aireacion y la estructura del suelo.

En resumen, la zonificacion basada en vuelos de dron con camaras RGB revel6 una
amplia gama de texturas de suelo, que van desde arenosas hasta arcillosas, cada una con
diferentes necesidades de manejo. La clave para optimizar el rendimiento en esta parcela fue
adaptar el riego, la fertilizaciéon y las practicas de cultivo a cada zona, con un enfoque
especial en el drenaje de las areas mas humedas, y la mejora de la retencién de nutrientes en

las zonas mas arenosas.
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Fig.49. Parcela de ensayos de patata en 2023. Imagen tomada con dron equipado con camara RGB.
Ortomosaico y el correspondiente Modelo Digital de Superficie Dispersa (DSM) antes de la densificacion.
Imagen procesada el 21/04/2023.

Fig.50. Parcela de ensayos de patata en 2023. Vista superior de la posicion inicial de la imagen. La linea
verde sigue la posicion de las imagenes en el tiempo a partir del punto azul. Imagen procesada el
21/04/2023.

Pagina 93 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



__ '-% .. T PO XUNTHA DE GALICIA fendo Eurpeo Agricaia do
n L :ij GONSELLERIA DO MEDID RURAL Desamaohumarta Rural
ﬁ & | Furapa imdsts no e

= FORTOP

formaciinztopegrafia

centro tecnoldricn da carme

Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Fig.51. Parcela de ensayos de patata en 2023. Numero de imagenes superpuestas calculadas
para cada pixel del ortomosaico. Las areas rojas y amarillas indican una superposicion baja, para
la que se pueden generar resultados deficientes. Las areas verdes indican una superposicion de

mas de 5 imagenes por cada pixel. Imagen procesada el 21/04/2023.
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Fig.52. Parcela de ensayos de patata en 2023. Posiciones de imagen calculadas con enlaces entre
imagenes coincidentes. La oscuridad de los enlaces indica el nUmero de puntos clave 2D coincidentes
entre las imagenes. Los enlaces mas claros indican enlaces débiles. Las elipses de color verde oscuro

indican la incertidumbre relativa de la posiciéon de la camara. Imagen procesada el 21/04/2023.

5.5.1.3. Precipitacion acumulada y temperatura durante el ensayo de patata en 2023

Durante el ensayo de la variedad de patata Lady Anna en la parcela de A Limia antes
descrita, se registraron diversas condiciones meteorolégicas que influyeron en el desarrollo del

cultivo.

A continuacion, se analiza la evolucion de los principales parametros climaticos, como la
precipitacion acumulada (en mm) y la temperatura media (en °C), desde abril hasta septiembre

de 2023, para evaluar cémo afectaron al ciclo de crecimiento de la patata (Fig.53).
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Fig.53. Precipitacion acumulada y temperatura media registradas durante los meses de abril a septiembre
de 2023.

Durante los meses de mayo y junio de 2023 las precipitaciones fueron significativas,
alcanzando 79,58 mm en mayo y 94,45 mm en junio. Estas condiciones de alta humedad, junto
con temperaturas moderadas (13,90°C en mayo y 17,36°C en junio), crearon un ambiente ideal
para el desarrollo del mildiu de la patata, una de las enfermedades mas devastadoras para este
cultivo. Las lluvias frecuentes y la humedad persistente en las hojas proporcionaron el entorno
perfecto para que las esporas del mildiu germinaran y penetraran en los tejidos de las plantas, lo

que pudo desencadenar infecciones en el follaje y los tubérculos.

En mayo, las lluvias aseguraron una buena humedad del suelo para el desarrollo temprano
de las plantas, pero también promovieron la aparicion de las primeras infecciones. En junio, con
lluvias aun mas intensas, la situacion se agravo, ya que la acumulacién de agua en el ambiente
y las hojas contribuy6 a la rapida propagacion de la enfermedad. El manejo del mildiu durante
estos dias criticos debio incluir tratamientos preventivos con fungicidas especificos que fueron
imposibles de aplicar por la excesiva cantidad de agua en suelo, que impedia la circulaciéon de

maquinas pesadas.

En julio, la precipitacién descendié a 5,34 mm, mientras que la temperatura media alcanz6
los 19,24°C, por lo que este mes fue significativamente més seco y con temperaturas célidas.
Esta combinacién puede haber ejercido estrés hidrico en las plantas, especialmente en areas sin
riego adecuado. Las altas temperaturas también podrian haber acelerado el metabolismo de las
plantas, aumentando su demanda de agua y nutrientes, lo que pone de relieve la importancia de

una buena gestion del riego.

El mes de agosto continud con un patrén seco, con solo 4,51 mm de precipitacion y una
temperatura media de 15,69°C. Este mes probablemente fue un desafio para el manejo del
cultivo debido a la escasez de lluvia. Las plantas en este periodo podrian haber sufrido estrés
hidrico prolongado, lo que pudo afectar la calidad de los tubérculos. Las temperaturas mas bajas,

en comparacion con julio, habrian reducido ligeramente el estrés por calor, pero la falta de agua
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sigue siendo un factor limitante importante. Este mes es clave para el engorde de los tubérculos,
por lo que la ausencia de lluvias puede haber afectado negativamente el tamafo final de la

cosecha.

En septiembre, mes de cosecha, la precipitacion acumulada aumenté a 74,36 mm,
mientras que la temperatura media se mantuvo en 16,94°C. Este incremento en las lluvias llegoé
tarde en el ciclo del cultivo, aunque podria haber sido beneficioso para las etapas finales del
desarrollo de los tubérculos, en la creacion de piel y maduracion de la misma, y para mejorar las
condiciones del suelo en preparacion para la cosecha. Las temperaturas moderadas habrian
favorecido la maduracion de los tubérculos, permitiendo que alcanzaran su tamafio final. Sin
embargo, dependiendo del momento exacto de las lluvias y del estado del cultivo, el exceso de
humedad en esta fase también podria haber aumentado el riesgo de enfermedades como el tizén

tardio.

El analisis meteorolégico durante el ensayo revela un ciclo de crecimiento marcado por
fluctuaciones en la precipitacion y temperaturas que, en general, fueron poco favorables en
mayo y parte de junio, por el exceso de lluvia. Pese a ello, las condiciones secas de julio y agosto
probablemente presentaron el mayor desafio para el desarrollo del cultivo, particularmente en
términos de estrés hidrico durante las fases criticas de tuberizacion y engorde de los tubérculos.
La falta de lluvias en estos meses clave pudo haber limitado el rendimiento potencial del cultivo,
si no se realiza un riego adecuado en frecuencia y dosis, mientras que las lluvias de septiembre

llegaron en un momento en el que su impacto sobre el rendimiento total ya seria mas limitado.

5.5.1.4. Reparto de horas de desarrollo de la patata 2023

El analisis del reparto de horas de actividad de la planta de patata durante el periodo de
junio a septiembre de 2023, basado en las diferentes franjas de temperatura, nos ofrece una
vision clara de como las condiciones térmicas influyeron en el crecimiento y desarrollo de la

patata en la parcela de ensayo (Tabla 3).

Tabla 3. Reparto de horas (en porcentaje) en funcién de la temperatura, durante el desarrollo de la patata
de junio a septiembre de 2023.

Actividad nula Menos de 5°C 3,25%

Actividad vegetativa minima por bajas temperaturas De 5°a 12°C 12,05%
Crecimiento 6ptimo del tubérculo De 12° a 25°C 46,86%
Crecimiento de la parte aérea De 25° a 28°C 17,73%

Sin actividad por altas temperaturas Mas de 28°C 20,12%
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e Actividad nula por temperaturas extremas

Menos de 5°C (3,25% del tiempo): esta franja corresponde a periodos donde la actividad
fisiolégica de la planta es practicamente nula debido a las temperaturas bajas. Durante esta
etapa, la patata entra en una especie de letargo y no realiza ninguna funcién vital significativa.
Aunque solo representa el 3,25% del tiempo total, estos episodios de bajas temperaturas pueden
haber ocurrido en las primeras horas de la mafana o durante noches frias, afectando

principalmente las fases de desarrollo inicial del tubérculo.

Mas de 28°C (20,12% del tiempo): en este rango, las plantas de patata también dejan de
tener actividad significativa debido a temperaturas demasiado altas. El 20,12% del tiempo con
temperaturas superiores a 28°C implica un estrés térmico considerable que afecta al crecimiento
del follaje y los tubérculos. Durante este periodo, las plantas probablemente dejaron de crecer y
entraron en un estado de inactividad temporal, afectando el desarrollo total de los tubérculos, ya

que el calor excesivo impide la fotosintesis eficiente.

e Actividad vegetativa minima

De 5° a 12°C (12,05% del tiempo): en este intervalo, la actividad vegetativa de la planta es
minima. Aunque las plantas pueden continuar desarrollandose, las bajas temperaturas limitan su
crecimiento. Este porcentaje relativamente bajo de horas en este rango significa que las
condiciones fueron mayoritariamente favorables para el desarrollo activo de la planta, pero
durante las noches frescas o en periodos de transicién, el crecimiento de las plantas pudo

haberse ralentizado.

e Crecimiento 6ptimo del tubérculo

De 12° a 25°C (46,86% del tiempo): este es el intervalo de temperaturas 6ptimas para el
desarrollo del tubérculo de la patata. Casi la mitad del tiempo, las temperaturas estuvieron en
este rango, lo que favorecié el engorde de los tubérculos y un desarrollo saludable. Durante este
periodo, la planta estd en su maxima actividad metabdlica, aprovechando las temperaturas
moderadas para realizar fotosintesis y crecer de manera eficiente. La mayoria de la acumulacién
de materia seca en los tubérculos ocurre en este rango, por lo que un 46,86% es un dato positivo

para el rendimiento del cultivo.
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e Crecimiento de la parte aérea

De 25° a 28°C (17,73% del tiempo): en este rango, el crecimiento principal se concentra
en la parte aérea de la planta. Aunque las temperaturas son algo mas elevadas, las plantas aun
pueden seguir creciendo, especialmente el follaje. Un 17,73% del tiempo en este rango significa
que, aunque la planta mantuvo un desarrollo activo del follaje, este crecimiento no es tan
favorable como el desarrollo del tubérculo. Sin embargo, sigue siendo un periodo util para el

fortalecimiento de la planta.

El reparto de horas indica que las condiciones para el desarrollo de la patata fueron
favorables, con un 46,86% del tiempo en temperaturas 6ptimas para el engorde del tubérculo.
No obstante, el 20,12% de inactividad debido a temperaturas superiores a 28°C puede haber
limitado el potencial de rendimiento, generando estrés térmico. Las bajas temperaturas afectaron

minimamente, lo que sugiere que la mayor preocupacion fue el calor excesivo.

5.5.1.5. Analisis previos de las parcelas de patata en 2023: caracterizacién del suelo

El Centro Tecnoloxico da Carne (CETECA) ha sido el responsable de la toma de muestra
para llevar a cabo la caracterizacion previa de los suelos: determinacion de pH, materia organica,
elementos disponibles para las plantas (CIC: capacidad de intercambio cationica: calcio,
magnesio, sodio, potasio), relaciones entre cationes, etc. (Tabla 4). Las muestras de suelo se
tomaron de la capa arable (0-20 cm), para después secarlas al aire, tamizarlas por 2 mm y

conservarlas para su analisis.

Los analisis de suelo revelaron que las diferentes zonas estudiadas tienen caracteristicas
variadas, que influyeron en el manejo agronémico de la patata variedad Lady Anna. La Zona de
Turba parece ser la mas favorable, debido a su alto contenido de materia organica (14,9%) y
buena disponibilidad de potasio (511,5 mg/kg). En cambio, las Zonas Normal 1 y Normal 2
presentan una buena capacidad de retencion de nutrientes, pero pueden beneficiarse de
enmiendas especificas para optimizar el rendimiento del cultivo. Las condiciones del suelo en la
Zona de Barro son aceptables, aunque también puede requerir ajustes para maximizar la
produccion (Tabla 4). La gestién adecuada de los nutrientes y el monitoreo constante del estado

del suelo fueron fundamentales para el éxito del cultivo en cada una de estas zonas.
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Tabla 4. Caracterizacion quimica de la capa arable de parcela de ensayos (20 cm) en las distintas zonas
evaluadas para el cultivo de patatas (ensayo 2023).

M.O. P pH Ca K Mg Na Ca/Mg K/Mg Ca:K:Mg

Arena 9,08 159,02 | 5,58 | 667,5 460 100 176 6,67 1,52 73:11:16
Normal 1 4,48 152,22 | 5,07 | 784,2 288 128 148 6,13 2,25 65:11:24
Turba 14,91 84,90 5,07 | 4453 511,5 176,4 187,8 2,52 2,90 40:16:44
Normal 2 7,05 135,58 | 5,21 | 1129,0 468 204 156 5,53 2,29 63:11:26
Barro 6,13 154,48 | 541 | 513,8 452 104 180 4,94 4,35 48:10:42

Donde:

pH en agua (1:2,5)

M.O.: Materia orgénica (%)
Fosforo asimilable (Olsen) (mg/kg)
Ca, K, Mg y Na en mg/kg

Podemos decir que en todos los casos se trata de suelo acidos, con un pH en agua entre
5,07 (Zona Turba 'y Normal 1) y 5,58 (Zona Arena). Estos valores se encuentran, en algun caso,
levemente por debajo del rango 6ptimo (5,5-6,5) especificado para produccion de patata por
Alonso Arce (1996), pero dentro del rango 4,5-7,0 sefialado por Porta ef al. (1994). Sin embargo,
Lema (1996) propone como adecuado para el cultivo de la patata el intervalo de 5,2-5,6. Ademas,
estos niveles son muy parecidos a los encontrados por Lopez-Mateo (2007) (4,8-5,5), en parcelas

cercanas a la zona, tradicionalmente dedicadas al cultivo de la patata.

Respecto a la materia organica del suelo, ésta es fundamental para el mantenimiento de
su estructura, favoreciendo la retencion de agua en épocas de sequia y el drenaje si el agua es
excesiva. Ademas, contribuye de forma decisiva a la capacidad de intercambio catiénico. Por
tanto, es un factor esencial en la conservacion del suelo, ya que influye en sus propiedades
fisicas, quimicas y biolégicas. En nuestro caso, se obtuvo un porcentaje variable en funcién del
area considerada, oscilando entre 4,5% (Zona Normal 1) y 14,9% (Zona de Turba). Esta ultima
es presenta un porcentaje de materia organica elevado, a pesar de que es habitual que, en el
cultivo de patata, se encuentren frecuentemente niveles reducidos (Edwards et al., 2000; Grandy
et al., 2002; Carter et al., 2004; Stark y Porter, 2005).

El fosforo asimilable o disponible se determiné siguiendo el método Olsen (Olsen y
Sommers, 1982), que es el empleado habitualmente en los laboratorios que realizan analisis de
suelos en Galicia (Lépez-Mateo, 2007). Las concentraciones de fosforo disponible encontradas
inicialmente en las distintas zonas de la parcela son elevadas (84,9-159 mg/kg), aunque
semejantes a los valores encontrados en otros estudios en la zona de A Limia. Por ejemplo, en
su investigacion, Lopez-Mateos (2007) obtuvo valores de fésforo asimilable en torno a 75 mg/kg
para suelos antes de iniciar la plantacion de patata. En los suelos que presentan mas de 25
mg/kg de fosforo, se considera que tienen reservas y solo se han de efectuar aportes para

compensar las extracciones del cultivo o como abonado de arranque (Lema, 1996).
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Los cationes intercambiables (Ca, Mg, Na y K) se determinaron por el método de Peech
et al. (1947). Asi, se obtuvieron valores de Ca intercambiable que fueron de 445,3 mg/kg (2,23
cmolc/kg) para la Zona de Turba, hasta 1129 mg/kg (5,64 cmolc/kg) en la Zona Normal 2. En
general, se considera que un suelo es deficiente en este elemento si posee menos de 1,5
cmolc/kg o si la relacion Ca/Mg es inferior a 0,5 (Buol et al., 1975). Por tanto, nuestro suelo tendria

un contenido adecuado de este elemento disponible para las plantas.

En relacion al Mg intercambiable, se encontraron valores comprendidos entre 100 y 204
mg/kg (0,83 y 1,7 cmolc/kg respectivamente), lo cual seria adecuado para el cultivo de patata en

todos los casos, ya que se recomienda que se superen 0,8 cmolc/kg (Lema, 1996).

Con respecto al K intercambiable, la patata es un cultivo que presenta elevadas
absorciones de este elemento, por esto, aunque niveles de 0,2 cmolc/kg se consideran limitantes
para los cultivos en general, debido a las exigencias de la patata, el limite se eleva hasta 0,26
cmolc/kg (Lema, 1996). En nuestro caso, valores encontrados en las distintas zonas, entre 288
mg/kg (0,74 cmolc/kg) y 511 mg/kg (1,31 cmolc/kg) estarian sobradamente dentro del rango

recomendado.

5.5.1.6. Fertilizacién diferenciada de la parcela de patata en funcién del analisis

obtenido

La implementacion de la fertilizacion basada en datos extraidos de los vuelos de drones y
los andlisis de suelo no solamente mejoraron la eficiencia en el uso de insumos, sino que también
tienen el potencial de aumentar significativamente el rendimiento del cultivo. De esta forma, la
comparacion con parcelas control establece un marco sdélido para evaluar el impacto de esta
técnica innovadora, abriendo la puerta a practicas agricolas mas sostenibles y rentables. La
combinacion de tecnologia y andlisis de datos en la agricultura de precision es un paso

importante hacia el futuro de la agricultura.
El proceso seguido se resume en los siguientes pasos:

1. Mapeo mediante vuelos de dron

Como ya hemos mencionado, los vuelos con dron han proporcionado un mapeo detallado
de la parcela, identificando variaciones en la textura del suelo, la fertilidad y el estado de las
plantas. Las imagenes obtenidas permiten clasificar la parcela en diferentes zonas, como arena,
turba, y otros tipos de suelo (descrito en el apartado 5.1.2. Zonificacién en funcién vuelo de dron

y datos RGB). Esta clasificacion es fundamental, ya que cada tipo de suelo tiene diferentes
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necesidades nutricionales y retenciones de agua, lo que influye directamente en el crecimiento

de las plantas.

2. Anaélisis de suelo

Los analisis de suelo complementaron la informacion obtenida de los drones,
proporcionando datos precisos sobre la composicion quimica del suelo, incluyendo niveles de
materia organica, fésforo, pH y minerales como calcio, potasio y magnesio. Esta informacion
permite establecer un perfil nutricional especifico para cada zona mapeada, lo que facilita la

identificacion de carencias y excesos de nutrientes.

3. Fertilizacién personalizada

Con los datos de mapeo y analisis de suelo, se pueden disefiar planes de fertilizacion
personalizados. Utilizando un tractor dotado con tecnologia ISOBUS, se pudo aplicar fertilizante
de manera precisa y diferenciada en cada zona segun sus requerimientos especificos. Esto
aseguré que cada seccién de la parcela recibiera la cantidad adecuada de nutrientes,
optimizando el uso de insumos y reduciendo el riesgo de sobre fertilizaciéon que podria dafiar el

suelo y las plantas.

4. Comparacion con fertilizacion tradicional

Los resultados de fertilizacion empleando tecnologia de agricultura de precision se
contrastaron con los obtenidos con la fertilizacién a ciegas que se aplicé a toda la parcela de
manera uniforme. En este ultimo método, no se considera la variabilidad del suelo, lo que puede
resultar en una distribucion ineficiente de nutrientes. Para evaluar la efectividad de la fertilizacion
personalizada, se establecieron parcelas de control que recibieron el manejo convencional.
Esto permitio realizar comparaciones claras en términos de rendimiento, calidad de las cosechas

y uso de recursos.

5.5.1.7. Siembra, seguimiento del cultivo de patata y cosecha 2023. Evaluacion de

resultados en el ensayo de patata 2023

La fecha de siembra se determin6 segun las condiciones climatoldgicas de la zona y la
dosis de semilla se ajustd en funcidn de la capacidad productiva del suelo y las necesidades

especificas de la variedad Lady Anna. Las patatas se sembraron en el mes de abril (Fig.54).
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Avelino Santana Garcia se ocup0 de realizar las labores agricolas en las parcelas (arado,
fertilizacion...), asi como del seguimiento de los cultivos (siembra, aplicacion de agroquimicos,

eliminacién de malas hierbas...) (Fig.54, 55 y 56).

Fig.54. Siembra de patatas en la parcela de ensayos en 2023.

Fig.55. Eliminacion de malas hierbas y formacion de surco mediante un alomador o conformador
acoplando al tractor, en la parcela de ensayos en 2023.
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Fig.56. Aplicacion de agroquimicos en la parcela de patatas en 2023, mediante un
pulverizador/sulfatadora acoplado al tractor.

En el ensayo realizado en 2023, se analizaron varios parametros clave para comparar la
efectividad de la agricultura de precisiéon con el manejo convencional. A continuacion, se

detalla el analisis de los siguientes indicadores:

e Produccion bruta: se mide el peso total de los tubérculos cosechados por kg en ambas
zonas (precision y convencional). La produccién bruta es un indicador clave de la

cantidad total generada por cada sistema de manejo.

e Produccion comercial: se evalud la fraccidon de la produccion que es apta para la
comercializacion, excluyendo los tubérculos defectuosos. El rendimiento comercial es
crucial para determinar la viabilidad econémica de cada método, dado que una mayor

produccion comercial puede aumentar los beneficios del agricultor.

e Porcentaje de destrio: porcentaje de tubérculos descartados por defectos (tamafio,
forma o dafos) se compara entre ambas zonas. La agricultura de precision, al aplicar
insumos de manera localizada y optimizada, busca reducir el destrio y aumentar el

porcentaje de tubérculos comercializables.

e Porcentaje de materia seca: este indicador refleja la calidad de los tubérculos,

importante para la industria alimentaria y la conservacién. Se compararon los valores de
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materia seca entre ambas zonas, ya que un mayor porcentaje es deseable para ciertos

usos industriales.

La zona manejada bajo agricultura de precisién presentd una mayor eficiencia en el uso
de insumos, menor destrio y una mayor calidad de los tubérculos, con porcentajes mas altos de
materia seca y mayor produccién comercial. Por otro lado, la zona convencional, con un manejo
homogéneo, mostré mayores variaciones en la calidad y cantidad, debido a la aplicacién uniforme
de fertilizantes y otros insumos, sin tomar en cuenta las variaciones del suelo y las necesidades

del cultivo.

5.5.1.8. Instalacion y registro de datos obtenidos mediante el sistema de monitoreo

La instalacion de los equipos de monitoreo se llevo a cabo en la parcela antes descrita, a
la cual fue necesario desplazarse con el equipo y material requerido para realizar el trabajo de
manera efectiva. Las etapas del proceso de instalacion se desarrollaron en dos partes
principales: el sistema de sensores subterraneos y la instalacién de transmisores para la

transmision de datos en tiempo real.

1. Instalacion del sistema de sensores

Para llevar a cabo esta primera fase, se trasladé el material especifico necesario para la
instalacidon de sensores subterraneos, disefnados para monitorear condiciones en la plantacion
de patatas. Al llegar a la parcela de ensayos, se realizé un analisis del terreno, con el fin de
estimar tanto el tamafio como la forma de la plantacion, lo cual fue esencial para determinar los

puntos de colocacion de cada sensor.

La ubicacion precisa de los sensores fue planificada cuidadosamente para asegurar una
cobertura adecuada de toda la extension de la plantacion. Los sensores fueron colocados en el
suelo a una profundidad de, al menos, 30 cm. Esta profundidad fue fundamental para evitar
interferencias superficiales y asegurar que los datos recogidos, relacionados con la humedad,
temperatura y otras variables del suelo, sean los mas precisos y representativos posibles. Este
sistema permitié un monitoreo continuo de las condiciones en el suelo, ayudando a optimizar el

cultivo de las patatas y permitiendo la recoleccién de datos de alta precision.
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2. Instalacién de transmisores

Una vez instalados los sensores, se procedid a montar una estructura en la superficie
sobre cada uno de ellos. Esta estructura cumple varios objetivos: sefaliza la posicidon de los
sensores en la parcela, conecta los sensores a los transmisores y asegura que los datos

recopilados puedan transmitirse eficazmente a la aplicacién web que gestiona la informacion.

Los transmisores fueron configurados para enviar los datos en tiempo real, permitiendo
asi que se mantenga un registro constante y preciso de las condiciones del suelo. La estructura
instalada garantiza que cada sensor esté correctamente conectado a un transmisor, asegurando
asi la comunicacion fluida y sin interrupciones entre los sensores del suelo y el sistema de
registro digital. La correcta instalacion de esta estructura fue fundamental para evitar errores en

la transmisién de datos y optimizar la gestion de la informacién recopilada.

Esta infraestructura en su conjunto permitié un control detallado y constante de las
condiciones ambientales en la plantacién, facilitando la toma de decisiones informadas para el

cuidado y desarrollo de los cultivos.

5.5.1.8.1. Registro de datos obtenidos mediante el sistema de monitoreo:
sensores de suelo y transmisores

En las siguientes graficas (Fig.57 a 59), se reflejan algunos datos registrados y extraidos

de los sensores (de humedad, conductividad eléctrica y temperatura) colocados en la parcela de

ensayos.
i T YD Td Im 3m -6m Iy YTD AN
Sensor 1 10.85%
TN e .
Sensor 3 225%

— huml hum2 huma

Fig.57. Ejemplo de registro de datos de humedad obtenidos de los sensores colocados en la parcela de
ensayos de patata.
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Fig.58. Ejemplo de registro de datos de conductividad eléctrica obtenidos de los sensores colocados en la
parcela de ensayos de patata.
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Fig.59. Ejemplo de registro de datos de temperatura obtenidos de los sensores colocados en la parcela
de ensayos de patata.
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5.5.1.9. Resultados en el estudio del nematodo

5.5.1.9.1. Parcela de ensayos para el estudio del nematodo en patata

La parcela para los ensayos se encuentra en el municipio de Xunqueira de Ambia,

provincia de Ourense.

La parcela tiene una superficie total de 9 hectareas. Sin embargo, para los ensayos solo
se emplearon 5 ha. Esta situada a una altitud de 600 m sobre el nivel del mar y presenta una

pendiente suave del 0,50%, lo cual indica que el terreno es casi plano y adecuado para el cultivo.

En cuanto al uso del suelo, esta parcela esta clasificada como tierras arables, lo que
significa que su uso principal es para el cultivo. Es 100% subvencionable para actividades
agricolas, particularmente pastos, aunque es apta para otros cultivos. En los ultimos tres afos,
la parcela ha sido explotada bajo riego, lo que permite que en los ensayos se considere el uso

de recursos hidricos para una evaluacion precisa de técnicas de manejo agricola.
Para realizar los ensayos en la parcela indicada, se dividio el area destinada a ensayos en
dos franjas de 2,5 ha cada una. Esto permitid6 hacer comparaciones entre dos tipos de manejo

(convencional y de precision), dentro de una porcion representativa de la parcela total.

5.5.1.9.2. Estado de infestacion de nematodo. Toma de datos

Para estudiar la presencia del nematodo en la parcela de ensayo, se procedié a dividir el
terreno en cuadriculas de 20 x 20 m. Esta subdivisién permitié realizar un muestreo organizado
y uniforme a lo largo de toda el area destinada al experimento. El objetivo fue obtener datos
detallados y precisos sobre la distribucion y densidad del nematodo en distintas zonas de la
parcela.

Una vez establecidas las cuadriculas, se recogieron muestras de suelo en cada una de
ellas. Estas muestras fueron secadas para facilitar el procesamiento posterior. A continuacion, se
sometieron a un proceso de secado, tamizado y lavado, siguiendo el método de Fenwick,

permitiendo que el anadlisis de nematodos fuera mas preciso.

Después de procesar las muestras, se procedio al conteo de quistes presentes en cada
cuadricula. Los quistes, que son estructuras que protegen a los nematodos en el suelo,
proporcionan una medida Util de la cantidad de individuos en su fase reproductiva. También se

contaron los juveniles en segundo estadio (J2), una fase en el ciclo de vida del nemétodo en la
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que suelen ser altamente infectivos. Este conteo de juveniles J2 es especialmente relevante, ya

que permite evaluar la cantidad de nematodos potencialmente activos y listos para infectar.

Este procedimiento en cada cuadricula permite obtener un mapa detallado de la

densidad y distribucién del nematodo en la parcela. Los datos resultantes pueden utilizarse

para entender mejor las zonas de mayor infestacion y desarrollar estrategias de manejo agricola

especificas para cada area de la parcela.

La parcela elegida para el estudio del nematodo, presenté quistes de G. Pallida y G.

rostochiensis en el muestreo inicial del suelo de la misma. Para clasificar las areas de la parcela

de ensayo segun la infestacion, se establecieron tres tipos de zonas en funcién de la densidad

de quistes presentes en el suelo (Fig.60). Estas zonas se definieron de la siguiente manera:

MANEJO CONVENCIONAL

MANEJO PRECISION

3a30quistes

0a3quistes

3a30quistes

3a30
quistes

3a30
quistes

3a30quistes

3a30quistes

0a3quistes
mas 30
quistes
3a30
mas 30 quistes
quistes
3a30
quistes
3a30
quistes
mas 30
quistes

Fig.60. Distribucion de la plaga de nematodo segun la densidad de quistes.
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Zona Blanca (Baja Infestacion):

En esta zona, la infestacion de nematodos es practicamente inexistente. Los analisis
mostraron una presencia de entre 0 y 3 quistes y ninguna presencia de J2 en 100 g de suelo.
Esta zona representa areas donde el riesgo de dafio por nematodos es minimo o nulo, siendo

lugares seguros para el cultivo sin necesidad de tratamientos especificos.

Zona Amarilla (Infestacion Media):

En esta zona, la infestacion de nematodos es moderada. Se registraron hasta 30
quistes y hasta 600 J2 por cada 100 g de suelo. La presencia de J2 en esta cantidad indica un
riesgo potencial para los cultivos futuros, por lo que se requiere un monitoreo continuo y algunas

medidas de control preventivo para evitar que la infestacion aumente.

Zona Roja (Alta Infestacion):

Las zonas rojas muestran una alta densidad de nematodos, con mas de 30 quistes y
mas de 1000 J2 por 100 g de suelo. Esta alta concentracion de quistes y juveniles J2 representa
un riesgo considerable para el rendimiento de los cultivos, debido a la alta actividad de
nematodos infectivos. Se recomienda aplicar tratamientos especificos de control en estas areas

para reducir la infestacion y proteger la productividad del cultivo.

En la Fig.61 se muestra el plano de la parcela de ensayos con las dosis aplicadas.
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MANEJO CONVENCIONAL

MANEJO PRECISION

12kg/ha

12kg/ha

12kg/ha

12kg/ha 20kg/ha

20kg/ha

12kg/ha

12kg/ha

20kg/ha

12kg/ha

Fig.61. Distribucion de las dosis aplicadas de nematicida en la parcela de ensayos.

5.5.1.9.3. Distribucion de la plaga en la parcela de ensayos

La Tabla 5 muestra la distribucion de la superficie afectada por diferentes grados de

infestacion de neméatodos en la parcela de ensayo, de 5 ha, que esta dividida en dos franjas de

manejo: una con técnicas de precision y otra con técnicas convencionales. Cada franja abarca

2,5 ha.

Tabla 5. Reparto de la superficie afectada por el nematodo de la patata en la parcela de ensayos.

Infestacion Precfis_ién Convencional superficie Total

superficie (ha) (ha) (ha)

Baja: 0 a 3 quistes 2,00 2,10 4,10
Media: 3 a 30 quistes 0,30 0,40 0,70
Alta: mas 30 quistes 0,20 0,00 0,20
Total 2,50 2,50 5,00
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e Zona de baja infestacion (0 a 3 quistes): La presencia de nematodos es minima, con una
densidad de entre 0 y 3 quistes. En la franja de manejo de precision, hay 2 ha de baja
infestacion. En la franja de manejo convencional, se identificaron 2,1 ha con baja infestacion.
En total, esta zona de baja infestacion ocupa 4,1 ha de la parcela, lo que representa la mayor

parte del area.

e Zona de infestacion media (3 a 30 quistes): La infestaciéon es moderada, con entre 3 y 30
quistes presentes. En la franja de precision, hay 0,3 ha con infestacién media. En la franja
convencional, se encuentran 0,4 ha con infestacion media. En total, esta zona de infestacion

media abarca 0,7 ha.

¢ Zona de alta infestacion (mas de 30 quistes): Esta zona presenta la mayor concentracion
de nematodos, con mas de 30 quistes. En la franja de manejo de precisién, se encontraron
0,2 ha con alta infestacion. En la franja convencional, no hay areas con alta infestacion. En

total, la zona de alta infestacion representa solo 0,2 hectareas de la parcela.

En resumen, la mayor parte de la parcela se encuentra en condiciones de baja
infestacion (4,1 ha). Las areas con infestacion media y alta son menores y estan distribuidas de
forma desigual entre las franjas de manejo de precision y convencional, siendo la franja de

precisién la Unica que contiene una pequefia area con alta infestacion (0,2 ha).

5.5.1.9.4. Tesis de tratamiento propuestas

Para la zona de manejo de precision, el tratamiento con nematicida en patata varié

segun el nivel de infestacién de nematodos en el suelo.

En zonas donde se identificé una alta infestacion, se aplicé una dosis elevada de 20 kg/ha.
Esta dosis busco controlar eficazmente la poblacion de nematodos y evitar que continuaran

dafando las raices de las plantas.

Para las zonas con infestacion media, donde la presencia de nematodos fue menor, pero
aun significativa, la dosis recomendada fue de 12 kg/ha. Esta aplicacion mas moderada, permitio
un control adecuado, sin exceder el umbral necesario para una erradicacion completa,

optimizando el uso de recursos y reduciendo el impacto ambiental.
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En las areas catalogadas con baja infestacién de nematodos, no fue necesario aplicar
ningun tratamiento nematicida. Esta estrategia evita el uso innecesario de productos quimicos,

lo que contribuye tanto a la sostenibilidad agricola como a la preservacion del medio ambiente.

Por otro lado, el manejo convencional en zonas de cultivo sin una estrategia especifica
de manejo integrado de plagas, recibié una dosis Unica de 12 kg/ha, que se aplicé en un solo
tratamiento. Esta dosis intermedia esta pensada para cubrir una gama de condiciones de
infestacion moderada, aunque no tiene la flexibilidad de ajustarse a las necesidades
especificas de cada zona de cultivo. Sin embargo, es una opcién practica para aquellos
productores que no cuentan con la capacidad de realizar un analisis detallado de la infestacion

de nematodos en sus campos.

5.5.1.9.5. Producto nematicida aplicado

Oxamilo es un nematicida-insecticida de amplio espectro para el control de plagas de
importancia econdmica en diversos cultivos horticolas. Ha sido utilizado en Europa durante mas
de 30 anos, y su primer registro se obtuvo para el control de nematodos del suelo en un amplio
rango de cultivos. Oxamilo esta incluido en el grupo 1A, de acuerdo con la clasificacién del modo
de accion IRAC Espafia (enero de 2012). Pertenece a la familia quimica de los carbamatos, y
actua por inhibicion de la enzima acetilcolinesterasa, responsable de las transmisiones de los
impulsos nerviosos. El precio de los productos comerciales con esta materia activa ronda los 18
€/kg.

5.5.1.9.6. Resultados de cosecha de patata obtenidos en funcion del tratamiento
nematicida comparando agricultura tradicional y de precision

Comparar los resultados de cosecha de patata (variedad Agria) obtenidos en las parcelas
del manejo convencional frente a los de agricultura de precisién permitié analizar la efectividad

de cada enfoque en términos de rendimiento, costes y sostenibilidad.

Cosecha de patatas obtenida con manejo de nematodo convencional

Para obtener datos precisos sobre los rendimientos en el manejo convencional, se han
establecido 6 parcelas de 10 m a lo largo de toda la zona de manejo convencional, permitiendo
un analisis representativo de la cosecha. En esta zona de la parcela de ensayo, se midi6 la
produccion bruta en kilogramos por hectarea (kg/ha) en seis puntos de muestreo diferentes. Los

resultados de produccion en cada punto se muestran en la Tabla 6.
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Tabla 6. Produccién bruta (kg/ha) obtenida en la parcela de ensayos de tratamiento convencional del
nematodo de la patata.

Produccién bruta

(kg/ha)
CONVENCIONAL P1 46363
CONVENCIONAL P2 45523
CONVENCIONAL P3 44056
CONVENCIONAL P4 45467
CONVENCIONAL P5 44017
CONVENCIONAL P6 44874
Cosecha promedio 45050

Al calcular el promedio de estos seis valores, la produccién bruta promedio en la zona de
manejo convencional resulté ser de 45.050 kg/ha (Tabla 6). Esto refleja una produccién
relativamente uniforme entre los puntos, con algunas variaciones leves, pero sin grandes

fluctuaciones.

El andlisis muestra que la produccién en la zona de tratamiento nematicida
convencional es bastante estable, aunque con una ligera tendencia a la baja en ciertos puntos
(puntos 3 y 5). Esto podria estar asociado con factores especificos de esas areas, como
diferencias en la densidad de nematodos, variaciones en el suelo o el microclima, que pueden

influir en el rendimiento de los cultivos.

Cosecha de patatas obtenida con manejo de nemdatodo con técnicas de precisién

En la zona de agricultura de precisién de la parcela de ensayo, se realizaron muestreos
en seis parcelas seleccionadas estratégicamente (Tabla 7). Estas parcelas se distribuyeron en
funcién de los niveles de infestacion de nematodos, previamente identificados en el suelo,
abarcando zonas de baja, media y alta infestacion. Para cada nivel de infestacién, se
muestrearon dos parcelas, lo que permite un analisis representativo de cdmo varia la produccion

segun el grado de presencia de quistes en el area.

Cada una de estas parcelas tiene una longitud de 10 m, lo que proporciona una superficie
adecuada para realizar las mediciones de produccion y evaluar la efectividad del manejo de
precision en respuesta a las condiciones de infestacion. Esta metodologia asegura que los datos
obtenidos reflejen de manera precisa la variabilidad del rendimiento en funcién del manejo y de

la presencia de nematodos en diferentes zonas de la parcela.

Pagina 114 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



4 M
T = C MUNTH DE GALICIA == fendo Eurspeo Agricaia de
4 0 AGARCLLTLIRA, PESCA Des marto Rural
2 GONSELLERIA DO MEDID RURAL _; Fa = ek
J . L T AIMENTACION Europa inste no nurei

En la zona de agricultura de precisién, la produccion bruta promedio varié ligeramente

segun los niveles de infestacion de nematodos (Tabla 7).

Tabla 7. Produccién bruta (kg/ha) obtenida en la parcela de ensayos de tratamiento con técnicas de

precision del nematodo de la patata.

Produccion bruta

(kg/ha)
PRECISION INFESTACION BAJA 1 44325
PRECISION INFESTACION BAJA 2 44775
PRECISON INFEST BAJA PROMEDIO 44550
PRECISION INFESTACION MEDIA 1 44565
PRECISION INFESTACION MEDIA 2 45235
PRECISION INFEST MEDIA PROMEDIO 44900
PRECISION INFESTACION ALTA 1 44560
PRECISION INFESTACION ALTA 2 45140
PRECISION INFEST ALTA PROMEDIO 44850

Como se puede muestra en la Tabla 7, en las parcelas de infestacion baja, el promedio de

produccion fue de 44.550 kg/ha. Con respecto a las parcelas de infestacion media de nematodo,

el valor medio de produccion bruta aumentd a 44.900 kg/ha, y en las parcelas de alta infestacion,

se alcanzaron los 44.850 kg/ha de produccién bruta.

Si comparamos la produccién bruta resultante de la agricultura convencional y la

agricultura de precisién, se observa una diferencia minima en los rendimientos obtenidos

en cada zona de manejo (Fig.62).

Produccion bruta (kg/ha)

45100 45050

45000 44900

44900
44800
44700
44600
44500
44400
44300

44550

CONVENCIONAL PRECISON INFEST BAJA  PRECISION INFEST
PROMEDIO MEDIA PROMEDIO

44850

PRECISION INFEST ALTA
PROMEDIO

Fig.62. Produccion bruta de patata Agria obtenida en funcion del tratamiento nematicida, comparando
agricultura convencional vs. precision.
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Las variaciones entre la produccién convencional y las diferentes zonas de precisiéon son
exiguas y no resultan estadisticamente significativas. Aunque las areas de infestacion media y
alta en la agricultura de precision presentan rendimientos ligeramente menores en comparacion
con el sistema convencional, la diferencia es minima. Esto sugiere que el manejo de precision
logra un rendimiento comparable al convencional, incluso en areas con mayor infestacién

de nematodos.

En conclusion, los resultados indican que, a pesar de las diferencias en los niveles de
infestacion, el impacto sobre la producciéon es bajo. Tanto el sistema convencional como el
manejo de precision mantienen producciones estables, con variaciones poco relevantes entre

zonas, lo que refuerza la efectividad de ambos métodos en la gestion de infestaciones.

5.5.1.9.7. Anaélisis de los costes precision vs. convencional.

En el andlisis de costes de tratamiento con nematicida en las zonas de manejo
convencional y de precision, se observa una diferencia significativa en los gastos totales,

destacando la eficiencia de la agricultura de precisién en la reduccion de costes.
En la zona de manejo convencional, se traté una superficie total de 2,5 ha, solo con la

dosis media (12 kg/ha), con un coste de 18 euros por kg de nematicida, el coste total para esta

aplicacién fue de 540 euros (Tabla 8).

Tabla 8. Costes de tratamiento de nematicida en la parcela por zonas.

Superficie | Dosis | Dosis | Superficie Sugggg:le Coste Precio Precio Gasto
tratada alta media Dosis media nematicida | dosis alta dosis media | total
(ha) (kg/ha) | (kg/ha) | alta (ha) (ha) (€/kg) tratado (€) | tratado (€) (€)
Convencional 2,5 20 12 0,0 2,5 18,00 0 540,00 540,00
Precision 0,5 20 12 0,2 0,3 18,00 72,00 64,80 136,80

En la zona de agricultura de precisién, se dividi6 el tratamiento en diferentes niveles de
dosificacion segun la infestacion detectada. Se trataron 0,5 ha en total, de las cuales 0,2 ha
recibieron la dosis alta (20 kg/ha) y 0,3 ha la dosis media (12 kg/ha). Esto permitio optimizar el
uso del nematicida solo en las areas que realmente lo necesitaban. Teniendo en cuenta que
el coste de nematicida por kg es de 18 euros, el gasto fue de 72 euros para la superficie tratada
con dosis alta y de 64,80 euros para la tratada con dosis media, dando lugar a un coste total de

136,8 euros en la zona de precisiéon (Tabla 8).

Es decir, el manejo de precisién dio lugar a un ahorro considerable en comparaciéon

con el manejo convencional, reduciendo el gasto total de 540 a 136,8 euros. Este analisis
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muestra que la agricultura de precision permite una aplicacion mas eficiente y econémica del
nematicida, adaptando la dosis al nivel de infestacién y minimizando los costes de tratamiento.
Esta diferencia refleja un ahorro significativo que no solo reduce los costes operativos, sino que

mejora la rentabilidad del cultivo al minimizar los insumos.

Las conclusiones extraidas de este estudio de costes, contrastando el manejo del
nematodo de la patata en parcelas de ensayo, resaltan tanto el ahorro econémico como los
beneficios medioambientales que proporciona la agricultura de precision frente al manejo
convencional. Al aplicar la dosis necesaria solo en areas especificas, se evita la contaminacion
del suelo y el entorno, reduciendo el impacto de los quimicos en el ecosistema. La agricultura de
precision, por tanto, contribuye a una practica agricola mas sostenible y responsable con el medio

ambiente.

A pesar de las ventajas del manejo de precisién, el tratamiento convencional podria
considerarse adecuado de forma preventiva en casos donde exista el riesgo de un repunte en la
poblacién de nematodos en el futuro. Un tratamiento preventivo en toda la superficie podria
ayudar a mantener bajos los niveles de infestacion en el largo plazo y evitar problemas graves

en proximas campanas.

5.5.1.10. Riego diferenciado en la parcela de ensayos 2023
Se colocd un equipo para la programacion y gestion del riego a distancia, con la capacidad
de realizar completos registros como datalogger e histéricos, de manera que se pueda asegurar

la trazabilidad de sectores de riego, contadores y sensores.

A esta automatizacion, se unid un equipo de sensores colocados a dos profundidades,

para poder observar la influencia en las condiciones de inicio y de parada.

5.5.1.10.1. Viabilidad econémica de la instalacion del sistema de rieqo

De acuerdo con los equipos y materiales usados en los ensayos, para una superficie de 5

ha de cultivo de patata, la técnica empleada supuso la siguiente inversion:

a) Un programador para la gestién en parcela, equipado con panel solar 10 W 12 V y
regulador solar con bateria 7 A 12 V, para la alimentacion del programador, con las

siguientes prestaciones:
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e Programable desde una aplicacién moévil y desde la Web
¢ Comunicacién via radio con médulos externos para la lectura de sensores.
e Lectura instantanea del caudal de los contadores de agua y datalogger para al

registro de las lecturas y tiempos.

Esto supuso un coste de 1.500 €.

b) Electrovalvulas tipo latch conectadas directamente por cable al programador, para el
manejo del riego: 10 unidades (1 por sector de 0,5 ha) + 1 vélvula maestra (corte

general). El coste estimado de estas electrovalvulas fue de 2.035 €.

¢) Un contador volumétrico de transmision magnética y cabezal de registro, con emisor de

pulsos, con un valor de 365 €.

d) Equipamiento de sensores de humedad (sensores capacitivos) para la lectura del

contenido de agua en suelo. En este caso, se valoraron dos alternativas:

Alternativa 1: 5 unidades de multi-sensores de 80 cm con 4 bi-sensores para a lectura
del contido de auga en suelo y temperatura cada 20 cm, modelo Aquacheck, con un
coste de 4.200 €.

Alternativa 2: 10 unidades de sensores para la lectura del contenido de agua TEROS 10
para colocar en bateria a dos profundidades (20-40 cm), lo que supone una inversién de
2.990 €.

e) 5 mddulos externos con comunicacion via radio con el programador, para la lectura de
los sensores de humedad del suelo, colocados en el interior de las parcelas, con un valor
estimado de 2.500 €.

El total de la inversion del equipo para la programacion y gestion del riego a distancia, con
la capacidad de realizar registros completos como datalogger e histéricos, de manera que se
pueda asegurar la trazabilidad de sectores de riego, contadores y sensores, es de 3.900 € (780
€/ha).

Si a la automatizacion le afadimos un equipo de sensores colocados a dos profundidades,
para poder influenciar en las condiciones de inicio o en las unidades de riego, el investimento
total asciende a 5.490 € (1.098 €/ha).
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5.5.1.10.2. Consumos de aqua

Se llevod un control del consumo de agua mediante un registro de lecturas del contador.
Durante el desarrollo de la patata en la parcela en el afio 2023, se distinguieron 2 tipos de zonas

(zona 1y zona 2).

Asi, en la zona 1, se dieron 7 riegos, lo que supuso un total de 23 horas riego, con un
consumo total de 620 m3, lo que equivale a un consumo de 1.150 m3/ha. Por el contrario, en la
zona 2, se realizaron 5 riegos, suponiendo un total de 20 horas, con un consumo total de 548 m3
(1370 m3/ha).

5.5.1.10.3. Eficiencia de riego

Para determinar la eficiencia del riego, se emplearon los sensores capacitativos (para la
lectura del contenido de agua en suelo) y contadores volumétricos de transmisién magnética

con emisor de pulsos.

Analizados los datos del estado de los sensores a lo largo de la campafa de riego, se han
podido calcular los umbrales del contenido de agua en el suelo a capacidad de campo, a
distintas profundidades (Tabla 9 y Fig.63). La medida de estos sensores esta influenciada por la

variabilidad del suelo, por lo que resulto dificil establecer valores umbrales para manejar el riego.

Tabla 9. Umbrales del contenido del agua en el suelo (en %) a capacidad de campo y a distintas
profundidades (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm y 60-80 cm) (ensayo 2023).

vwc (cc) %
0-20 cm | 20-40 cm | 40-60 cm | 60-80 cm
Zona1 | 21,20 25,80 29,10 24,20
Zona2 | 10,60 20,00 28,40 29,30

Siendo:
Vwc: Contenido volumétrico de agua
CC: Capacidad de campo

Los valores de saturaciéon para cada suelo reflejan una textura diferente para cada
profundidad (Fig.59). Si se descartan los valores obtenidos para el primer estrato (de 0 a 20
cm), que incluyen los 10-15 cm de altura de caballon, la zona 1 presentd valores entre los 25,8
y los 29,1% de contenido volumétrico de agua (VWC) para las profundidades de 20-40 cm y 40-

60 cm respectivamente, mientras que, por debajo de estas capas, fue de 24,2%. En la zona 2,
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de 20 a 60 cm de profundidad, se encontraron valores entre 20 y 28,4% de contenido de agua,

y de 60-80 cm, 29,3%. Segun estos valores, el tipo de textura del suelo es franco arenoso.

gua disponible

Fig.63. Umbrales del contenido del agua en el suelo (en %) para texturas especificas.

En vista de los resultados obtenidos, se observé que en los suelos con mayor contenido
en materia organica no hubo practicamente un lavado de agua hacia los horizontes mas
profundos (60-80 cm), incluso cuando el riego se prolongé hasta cinco horas. En suelos mas
ligeros, este lavado se pudo producir antes de las tres horas de comenzar a regar. Por ello, en
los suelos con mas materia organica, se pudieron efectuar riegos de mas de 5 h sin problemas
de lixiviados a las capas mas profundas, por lo que el intervalo minimo entre riegos de 6 dias
resulto suficiente. En suelos mas arenosos, este lavado se produce practicamente a las 2,5 h de
comenzar a regar. En consecuencia, atendiendo a la climatologia y al estado fenoldgico del

cultivo, el intervalo entre riegos pudo resultar inferior a los 3 dias.

El tiempo que tardan en estabilizarse las lecturas de humedad va aumentando segun va
aumentando la profundidad. De esta manera, a 60 cm, el tiempo de estabilizacion de la humedad
puede ser inferior a 1 hora en los suelos de textura mas ligera, en cambio, se pueden alcanzar
hasta tres horas en los suelos con mas materia organica. Por ello, para poder establecer el inicio
y paro del riego segun las condiciones de humedad del suelo, éste quedara sujeto al control de
la humedad de los primeros 40 cm.

El empleo de sensores a mas de 60 cm esta condicionado por tiempo de respuesta que
presentan los suelos a esa profundidad, por lo que no se aconseja su uso para establecer los
tiempos de riego. Ademas, atendiendo que los suelos sean mas o menos humedos, la lectura

puede estar influenciada por la presencia de un nivel freatico elevado en las primeras fases del
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cultivo. Su uso, por tanto, quedo limitado a un detector de humedad que nos permitié calibrar los
valores de corte para los sensores colocados en los primeros 40 cm. En las figuras Fig.64 y 65
se muestran la evolucién del contenido del agua en el suelo (en %) y el caudal de riego a las
distintas profundidades de suelo, mostrados por el sensor 1y el 2 respectivamente, en la parcela

de ensayo de patata en 2023.
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Fig.64. Contenido del agua en el suelo (en %) y caudal de riego a distintas profundidades de suelo,
mostrados por el sensor 1, en la parcela de ensayo de patata en 2023.
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Fig.65. Contenido del agua en el suelo (en %) y caudal de riego a distintas profundidades de suelo,
mostrados por el sensor 2, en la parcela de ensayo de patata en 2023.

5.5.1.11. Produccién bruta de patatas variedad Lady Anna en la cosecha de 2023

El andlisis de la produccién bruta de la variedad de patata Lady Anna en A Limia,
comparando las parcelas bajo un manejo de precisién y las parcelas de control que siguen un
manejo convencional, muestra diferencias significativas en el rendimiento. A continuacion, se

presentan los resultados de produccion por hectarea para cada zona (Fig.66).
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Fig.66. Produccion bruta (kg/ha) de patatas en 2023, comparando agricultura de precision con tradicional
(control).

La comparacion de los rendimientos entre ambos tipos de agricultura (precision vs.
tradicional) revela que las parcelas tratadas con técnicas de fertilizacién personalizada superan

a las parcelas de control en todas las zonas analizadas.

Asi, a la vista de los resultados, se observa que, en las parcelas de Zona de Precision
Normal 1y Zona de Barro se obtuvieron las diferencias mas significativas, con incrementos de
9,447 kg/ha y 11,626 kg/ha, respectivamente (Fig.66). Esto sugiere que el manejo adaptado a
las caracteristicas del suelo en estas areas optimiza el crecimiento de los tubérculos,

proporcionando un entorno mas adecuado para su desarrollo.

La Zona Normal 2 también muestra un rendimiento notable, con un incremento de 13,200
kg/ha en comparacion con el control, lo que refuerza la idea de que el manejo especifico para

cada tipo de suelo es altamente beneficioso.

En la Zona de Arena, aunque el incremento en la produccién es el mas bajo (2,760 kg/ha),
se sigue observando una mejora respecto al manejo convencional, lo que indica que, aunque las
condiciones no sean las optimas, la fertilizacién personalizada contribuye a mejorar los

resultados.

Los resultados de produccién bruta evidencian que la implementaciéon de técnicas de
agricultura de precision, basadas en analisis de suelo y datos de drones llevados a campo,
con maquinas conectadas, capaces de hacer fertilizaciones y trabajos diferenciados, tiene un
impacto positivo significativo en el rendimiento de la patata Lady Anna. Este enfoque no
solo optimiza el uso de insumos, sino que también mejora la eficiencia en la produccion,
contribuyendo a un mayor rendimiento y potencialmente a una rentabilidad econdmica mas alta

para los agricultores.
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La diferencia encontrada en los rendimientos entre las parcelas de precision y las de
agricultura convencional (control) corrobora la importancia de aplicar practicas de agricultura de
precisidn que consideren las particularidades de cada zona, lo que permite maximizar la

produccion y, en ultima instancia, apoyar un manejo agricola mas sostenible y rentable.

5.5.1.12. Produccién comercial y porcentaje de destrio en la cosecha de 2023

Con respecto a la produccién comercial obtenida para la variedad de patata Lady Anna en
el ensayo de 2023, y comparando la fertilizacién personalizada a través de agricultura de
precision con el manejo convencional (control), ésta mostré diferencias notables en los

rendimientos por hectarea (Fig.67).
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Fig.67. Produccion comercial (kg/ha) de patatas variedad Lady Anna en 2023, comparando agricultura de
precision con tradicional (control).

Analizando por areas, la produccién comercial media en la Zona de Precision Normal 1
fue de 39.935 kg/ha, mientras que en la parcela control fue de 31.169 kg/ha, resultando en una
diferencia de 8.766 kg/ha a favor de la fertilizacién personalizada. Esto refleja un aumento
significativo en la productividad gracias al manejo de precisién, adaptando la fertilizacion a

las caracteristicas especificas del suelo.

En la Zona de Precisiéon Turba, la produccién alcanzé 38.674 kg/ha, superando la
produccion del Control Zona Turba, que fue de 34.528 kg/ha. La diferencia de 4.146 kg/ha indica
que la fertilizacion ajustada segun la textura y las caracteristicas de este suelo, con su alta

capacidad de retencién de agua, mejora notablemente los rendimientos.
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La Zona de Precisién Arena dio lugar a una produccién comercial de 25.537 kg/ha, en
comparacion con 22.682 kg/ha en la Zona Control Arena, lo que significa un incremento de 2.855
kg/ha. Aunque la Zona de Arena es mas desafiante, debido a la baja capacidad de retencién de
nutrientes, la fertilizacion precisa aun demuestra ser beneficiosa, mejorando ligeramente los

rendimientos.

En la Zona de Precision Barro, la produccion media fue de 44.853 kg/ha, un aumento
considerable en comparaciéon con los 33.040 kg/ha del control. La diferencia de 11.813 kg/ha
muestra que el abonado de precision es eficaz en este tipo de suelo, probablemente debido a

la mejor distribucién de nutrientes y gestion del riego.

Finalmente, en la Zona de Precision Normal 2, la produccién comercial fue de 43.285
kg/ha, en comparacién con 30.155 kg/ha obtenidos para el control en esa zona. Esto representa
una de las mayores diferencias, con 13.130 kg/ha mas en la zona de precision, lo que indica una

clara ventaja de la fertilizacién ajustada a las caracteristicas especificas del suelo.

Los resultados del ensayo muestran que la fertilizacion de precision basada en los
analisis de suelo y mapeo mediante drones mejora significativamente la produccién
comercial en todas las zonas evaluadas en comparacién con el manejo convencional de
control. Las diferencias mas notables se observan en las Zonas Barro y Normal 2, donde los
incrementos superan los 11.000 kg/ha y 13.000 kg/ha respectivamente. Incluso en las zonas mas
dificiles, como la de arena, el manejo con agricultura de precisién aporta mejoras notables. Estos
datos sugieren que la agricultura de precisiéon no solo maximiza el rendimiento, sino que
optimiza el uso de insumos, lo que puede traducirse en un mayor retorno econémico y

sostenibilidad para los productores.

Con respecto al analisis del destrio en la produccién de la variedad de patata Lady Anna
en el ensayo de 2023, y comparando las parcelas gestionadas con agricultura de precision y las
de control con manejo convencional, revela variaciones significativas en la calidad de la cosecha.
El destrio se refiere a la proporcion de patatas que no cumplen con los estandares de
calidad comercial, ya sea por tamaro, deformidades o danos. En la Fig.68 se reflejan los

resultados obtenidos en este ensayo.
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Fig.68. Porcentaje de destrio de patatas variedad Lady Anna en 2023, comparando agricultura de
precision con tradicional (control).

Si observamos los datos extraidos por zonas, en la de Precision Normal 1, el porcentaje
de destrio promedio fue de 2,04%, comparado con el 0,48% de la Zona Control. Aunque el destrio
fue mayor en la parcela de precisién, la produccion total también resultd superior (39.935 kg/ha
frente a 31.169 kg/ha). Esto indica que, aunque se produjo un mayor volumen de patatas no

aptas para el mercado, el rendimiento neto sigue siendo favorable con la fertilizacién de precision.

El porcentaje medio de destrio en la Zona de Precision Turba fue ligeramente mayor
(2,27%) en comparacion con el control (2,21%). La diferencia es minima, lo que sugiere que en
esta zona la fertilizacion personalizada no afecté sustancialmente la proporcion de patatas de

menor calidad, pero si mejoré la produccion total.

En la Zona de Precision Arena, el porcentaje de destrio fue de 0,51%, mientras que en el
control fue mas elevado (0,98%). Este resultado indica que la fertilizacion de precisiéon en
suelos arenosos no solo mejora la produccioén total (25.537 kg/ha frente a 22.682 kg/ha), sino
que también reduce el porcentaje de patatas defectuosas. Esto puede deberse a una mejor

gestién de nutrientes y agua en este tipo de suelos mas pobres.

La Zona de Precision Barro fue la Unica que no presenté destrio (0,00%), lo que indica que
todas las patatas cosechadas cumplieron con los estandares comerciales. En comparacion con
la zona control, se obtuvo un destrio promedio de 0,56%. Esto, junto con la diferencia de
produccion (44.853 kg/ha frente a 33.040 kg/ha), resalta el impacto positivo de la fertilizaciéon

de precision en la calidad y cantidad de las patatas en suelos arcillosos.

El porcentaje de destrio observado en la Zona de Precision Normal 2 fue de 0,78%,
mientras que en el control fue de 0,89%. Aunque la diferencia no es grande, se observa un ligero
incremento de este porcentaje en la parcela de precision, tanto en calidad como en cantidad de
produccion (43.285 kg/ha frente a 30.155 kg/ha).
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5.5.1.13. Porcentaje de materia seca y relacién tubérculos por kilogramo en las

patatas cosechadas en 2023

El andlisis del porcentaje de materia seca en la produccion de patata de la variedad Lady
Anna durante el ensayo de 2023, comparando la agricultura de precisién con el manejo

tradicional (control), ofrece una visién importante sobre la calidad del producto (Fig.69).

El porcentaje de materia seca es un indicador clave de la textura y calidad de las
patatas, afectando tanto su uso en la industria alimentaria (como fritura o procesamiento) como

su vida util en almacenamiento.
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Fig.69. Porcentaje de materia seca en las patatas variedad Lady Anna cosechadas en 2023, comparando
agricultura de precisién con tradicional (control).

Segun los datos obtenidos para la Zona de Precision Normal 1, el valor medio de materia
seca obtenida en las patatas de la parcela fue del 20,08%, ligeramente superior al 19,79% de los
tubérculos de la parcela control en la misma zona. Este incremento indica que la fertilizaciéon de
precision ha logrado mejorar la concentracién de materia seca en las patatas, lo cual es
beneficioso para la calidad general del tubérculo. Un mayor contenido en materia seca esta
asociado a mejores caracteristicas para el procesamiento, como en la produccién de patatas

fritas.

En la Zona de Precision Turba, el porcentaje promedio de materia seca obtenido en las
patatas cosechadas fue del 19,93%, mientras que en la zona control, el valor medio resulté
ligeramente superior (20,76%). Aunque los niveles de materia seca fueron ligeramente menores
en la parcela de precision, esta diferencia pudo deberse a la alta retencion de agua de este suelo
de turba. Aun asi, el contenido de materia seca en ambas zonas es adecuado para una buena

calidad de las patatas.
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Si observamos los datos de la Zona de Precisién Arena, el porcentaje de materia seca fue
de 19,90%, comparado con el 20,70% resultante en las patatas cosechadas de la parcela control.
Al igual que en la zona de turba, la materia seca es ligeramente inferior en la parcela de precision,
probablemente debido a una mejor retencion de agua gracias a la fertilizacion personalizada. No

obstante, esta pequefa diferencia no deberia afectar significativamente la calidad del producto.

Respecto a la Zona de Precisién Barro, la materia seca alcanzé un porcentaje de 20,30%,
superando al 19,77% obtenido en los tubérculos cosechados en la zona control. Este incremento
en el porcentaje de materia seca de las patatas recogidas en la parcela de precision, sugiere que
el manejo de fertilizacion especifica para este tipo de suelo favorecié un mejor desarrollo del
tubérculo. Este mayor contenido en materia seca puede mejorar tanto la calidad como la

capacidad de almacenamiento de las patatas.

Por ultimo, en la Zona de Precisién Normal 2, el porcentaje en materia seca en las patatas
fue de 19,53%, comparado con el 19,75% de las recogidas en la parcela de la zona control. La
diferencia es minima, sin embargo, ambas parcelas muestran valores aceptables para garantizar

la calidad de las patatas.

El andlisis del porcentaje de materia seca revela que, en general, las parcelas de
precision mantienen niveles de materia seca similares o superiores a las de control. En
algunas zonas, como la Normal 1y Barro, la fertilizaciéon de precision logré mejorar ligeramente
la concentracion de materia seca, lo que puede tener un impacto positivo en la calidad del
producto final. Por otro lado, la materia seca obtenida en las patatas sembradas en las Zonas de
Turbay Arena, fue ligeramente inferior en las parcelas de precision, probablemente debido a una
mejor gestion del riego y una mayor retencién de agua. Sin embargo, estas diferencias no son lo
suficientemente grandes como para comprometer la calidad comercial de las patatas. En general,
los resultados indican que la agricultura de precision no solo mejora el rendimiento y la
calidad del cultivo, sino que también permite mantener niveles adecuados de materia seca,

esenciales para la calidad del tubérculo en la industria y su almacenamiento.

Por otro lado, el indicador tubérculos por kilogramo (tubérculos/kg) estima el numero de
tubérculos que se encuentran en un kilogramo de cosecha, lo que refleja el tamaiio promedio
de los tubérculos (Fig.70). Un niUmero mas alto sugiere que los tubérculos son méas pequefios,
mientras que un niumero mas reducido indica tubérculos mas grandes. Este parametro es crucial
para evaluar la calidad de la produccion, ya que, dependiendo del uso final, los mercados pueden

preferir tubérculos de mayor o menor tamafo.
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Fig.70. Relacion de tubérculos recogidos por kg de cosecha en 2023, comparando agricultura de
precision con tradicional (control).

Observando los valores obtenidos en la Zona de Precision Normal 1, vemos que se
obtuvieron 4,74 tubérculos/kg (valor promedio), mientras que en el control de la misma zona se
registraron 4,98 tubérculos recogidos por kg de cosecha. Esto sugiere que la fertilizacion de
precision produjo tubérculos ligeramente mas grandes en comparacion con el control,
probablemente debido a una mejor gestion de nutrientes, que permiti6 un desarrollo mas

uniforme de los tubérculos.

Con respecto a la Zona de Precisién Turba, el resultado fue de 4,76 tubérculos/kg, en
comparacion con los 4,83 tubérculos/kg de la parcela control en la misma zona. La diferencia es
minima, lo que indica que, en suelos de turba, la fertilizacién de precision y la tradicional
producen tamanos de tubérculos muy similares, aunque ligeramente mas grandes en la

parcela de precision.

En la Zona de Precisién Arena, se obtuvieron 5,05 tubérculos/kg, frente a los 5,39
tubérculos/kg recogidos en la zona control. Por tanto, en esta area se observaron tubérculos
mas pequenos en ambas parcelas, pero la fertilizacion de precision logré reducir ligeramente
el numero de tubérculos por kilogramo, lo que implica un incremento en el tamafio de los
tubérculos en comparacion con el control. Dado que los suelos arenosos suelen ser menos
fértiles y retienen menos agua, esta mejora en el tamafio puede deberse a una mejor distribucion

de los insumos en la parcela de precision.

En la Zona de Precision Barro, se alcanzaron 4,48 tubérculos/kg, mientras que en la
parcela de la zona control se calcularon 4,95 tubérculos recogidos por kg de cosecha. Esta es
una de las mayores diferencias observadas, lo que indica que la fertilizacion de precision
produjo tubérculos significativamente mas grandes en suelos arcillosos. Esto podria
deberse a una mejor gestion de la estructura del suelo y una optimizacion de la disponibilidad de

nutrientes, factores clave en suelos con alta capacidad de retencion de agua y nutrientes.
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Finalmente, en la Zona de Precision Normal 2, se obtuvieron 4,56 tubérculos por kg
cosechados, mientras que en la parcela control, gestionada de forma tradicional, se encontraron
5,40 tubérculos recolectados/kg. Esta es la diferencia mas significativa, con tubérculos
notablemente mas grandes en la parcela de precision, lo que sugiere que la fertilizacion
diferenciada tuvo un impacto considerable en esta zona. Un menor nimero de tubérculos

por kilogramo es indicativo de un mejor desarrollo de los tubérculos individuales.

Por tanto, a modo de resumen, podemos decir que el analisis de los tubérculos por
kilogramo revela que la fertilizaciéon de precision tiende a producir tubérculos mas grandes
en todas las zonas evaluadas, en comparacion con el manejo convencional de las parcelas
control. Esto es especialmente notable en las Zonas de Barro y Normal 2, donde la diferencia
entre la fertilizacion de precisién y el control es mas pronunciada. En las zonas mas dificiles,
como la de Arena, aunque los tubérculos son mas pequefos en general, la fertilizacion
personalizada todavia contribuy6 a mejorar ligeramente el tamafio en comparacion con el control.
Esto nos indica que, incluso en suelos menos fértiles, la optimizacién de los nutrientes puede

generar mejores resultados en términos de tamafio de tubérculo.

En conclusion, el uso de técnicas de agricultura de precision no solo optimiza el
rendimiento total del cultivo, sino que también mejora la calidad del tubérculo al producir
patatas de mayor tamaio, lo cual es un indicador positivo tanto para el mercado como para la

eficiencia del cultivo.

5.5.1.14. Optimizacion de insumos en el cultivo de patata 2023

5.5.1.14.1. Ahorro de fertilizante

La optimizacién de insumos es uno de los beneficios mas significativos de la agricultura
de precisidon en comparacion con la fertilizacion convencional de forma uniforme. En el ensayo
realizado en 2023 con la variedad de patata Lady Anna en A Limia, la implementacién de
fertilizacion personalizada permitié un ahorro notable en el uso de fertilizantes, lo que supone

una reduccion significativa tanto en costos como en el impacto ambiental.

Gracias a los vuelos con dron y el andlisis de suelo detallado, se generaron mapas de
prescripcion especificos para cada zona de la parcela, permitiendo ajustar la dosis de
fertilizante segun las caracteristicas de textura, fertilidad y necesidades nutricionales de cada
area. Esto contrasta con la fertilizacion convencional, donde se aplica la misma cantidad de
insumos en toda la parcela, sin considerar las variaciones del suelo. En zonas como Arena,

donde la capacidad de retencion de nutrientes es baja, la dosis de fertilizante se vio reducida
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considerablemente. Al aplicar unicamente lo necesario para optimizar la produccion, se evitaron
excesos, generando un ahorro sustancial. En zonas mas fértiles como Barro y Turba, la
fertilizacion se ajusté para evitar la saturacion de nutrientes, logrando un uso mas eficiente y

reduciendo el riesgo de lixiviacion.

Este enfoque de fertilizacion diferenciada permiti6 un ahorro del 23% en fertilizantes
respecto a la zona manejada en convencional, o que se traduce en una reduccion de costos
significativos para los agricultores. Ademas, al aplicar inicamente lo necesario en cada zona, se
mejora la sostenibilidad del cultivo, minimizando el impacto ambiental asociado con el exceso de

fertilizacion, como la contaminacién de suelos y cuerpos de agua.

5.5.1.14.2. Ahorro en fitosanitarios

La optimizacién de insumos en la aplicacion de fitosanitarios fue fundamental en el ensayo
de 2023, especialmente en un afo marcado por severos ataques de mildiu. A través de la
implementaciéon de tecnologias de agricultura de precisién, se logré un ahorro del 15% en el

uso de fitosanitarios, gracias a una gestion mas eficiente y especifica.

La estacion de humedad en hoja desempefié un papel crucial en la deteccion temprana
de condiciones favorables para el desarrollo de enfermedades. Mediante el monitoreo constante
de la humedad foliar, se establecieron alertas que permitieron al equipo agricola aplicar
fitosanitarios solo en los momentos y lugares necesarios. Esta metodologia evité aplicaciones

innecesarias, reduciendo la presién de los tratamientos quimicos en el cultivo.

Comparado con el control convencional, donde se aplicaron fitosanitarios de manera
rutinaria, la estrategia de precision resulté en una menor incidencia de enfermedades y un uso
mas responsable de insumos. Las parcelas que se gestionaron con alertas de humedad
presentaron una mejor salud general, permitiendo que las plantas mantuvieran su vigor a pesar

de los desafios climaticos del afo.

El enfoque proactivo y adaptado permitié no solo un ahorro significativo en el uso de
fitosanitarios, sino que también contribuyd a una agricultura mas sostenible. Esta experiencia
resalta la importancia de utilizar tecnologias de monitoreo para optimizar la gestion de plagas y
enfermedades en cultivos vulnerables, garantizando un equilibrio entre productividad y
sostenibilidad. En conclusion, la fertilizacion de precisién no solo optimiza el rendimiento del
cultivo, sino que también reduce los costos de produccion, promoviendo una agricultura mas

eficiente y respetuosa con el medio ambiente.
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5.5.2. Cultivo de trigo 2023

En este proyecto, se analizaron las mejoras obtenidas al integrar la agricultura de precisién
en la produccién de trigo. Se abordaron las tecnologias clave, como el mapeo de suelos, asi
como sus impactos en el aumento de rendimientos, la reducciéon de costos y la mitigaciéon de
impactos ambientales. Este enfoque buscd no solo maximizar la rentabilidad del cultivo de trigo,

sino también garantizar la sostenibilidad a largo plazo de los sistemas agricolas.

5.5.2.1. Zona de ensayo del cultivo de trigo en 2023

La parcela seleccionada para el ensayo de agricultura de precision de trigo se encuentra
en el municipio de Xunqueira de Ambia, en la provincia de Ourense. Esta registrada en el
SIGPAC con el poligono 501, parcela 261, y cuenta con la referencia catastral
32037A501002610000DL. La ubicacion geografica exacta se establece mediante coordenadas
UTM: X 605427.25 y Y 4667043.70, dentro del huso 29 del DATUM WGSB84. Esta localizacion
precisa permite integrar herramientas tecnoldgicas, como sistemas de informacion geografica

(SIG) para un monitoreo detallado del terreno (Fig.71).

Fig.71. Parcela de ensayos de trigo en 2023 y 2024 (foto tomada en julio de 2023).

La parcela tiene una superficie total de 9,3377 hectareas y esta clasificada como tierra
arable, adecuadas para cultivos agricolas intensivos. Presenta una pendiente del 0,50% (valor
promedio), lo que facilita el uso de maquinaria agricola y tecnologias avanzadas. Ademas, su
altitud de 618 m sobre el nivel del mar, asegura condiciones climaticas apropiadas para el
desarrollo del trigo. Cabe destacar que esta parcela ha sido utilizada como tierra de cultivo de
regadio al menos en uno de los ultimos tres afios, lo que evidencia su capacidad para
implementar sistemas de riego avanzados como parte de las técnicas de agricultura de precision.
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Los datos catastrales y cartograficos fueron actualizados recientemente, con la ultima foto
aérea tomada en julio de 2023 y la cartografia catastral revisada en abril del mismo afio. La
parcela se maped con una escala de 1:3500, lo que permite identificar con precision las
caracteristicas espaciales del terreno, fundamentales para disefiar un plan de manejo

diferenciado y maximizar la eficiencia de los insumos.

Estas caracteristicas convierten a la parcela en un lugar idéneo para la aplicacion de
tecnologias de agricultura de precision. Esto incluye el uso de sensores, drones y sistemas de
fertilizacion variable para optimizar el rendimiento del trigo, reducir los costos de produccion y
minimizar los impactos ambientales. La topografia y las condiciones del suelo son
particularmente favorables para implementar estrategias innovadoras, evaluando su impacto en

la productividad y sostenibilidad del cultivo.

5.5.2.2. Zonificacion de la parcela de ensayos en 2023 en funcién de vuelos de dron

y camaras RGB

La zonificacién de la parcela utilizando drones equipados con camaras RGB permitié una
evaluacion detallada de las caracteristicas de la misma (Fig.72 a 75). Este proceso fue
importante para optimizar la gestiéon agricola, ya que proporciond la informacion precisa sobre

las variaciones del suelo y facilité la toma de decisiones adaptadas a cada zona de la parcela.

Fig.72. Parcela de ensayos de trigo en 2023 y 2024. Imagen tomada con dron equipado con cadmara
RGB. Ortomosaico y el correspondiente Modelo Digital de Superficie Dispersa (DSM) antes de la
densificacion. Imagen procesada el 08/03/2023.
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Fig.73. Parcela de ensayos de trigo en 2023. Vista superior de la posicion inicial de la imagen. La linea
verde sigue la posicion de las imagenes en el tiempo a partir del punto azul. Imagen procesada el
08/03/2023.

N .
Number of overlappingimages: 1 2 3 4 5+

Fig.74. Parcela de ensayos de trigo en 2023. Numero de imagenes superpuestas calculadas
para cada pixel del ortomosaico. Las areas rojas y amarillas indican una superposicion baja, para
la que se pueden generar resultados deficientes. Las areas verdes indican una superposicion de

mas de 5 imagenes por cada pixel. Imagen procesada el 08/03/2023.
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Fig.75. Parcela de ensayos de trigo en 2023. Posiciones de imagen calculadas con enlaces entre
imagenes coincidentes. La oscuridad de los enlaces indica el numero de puntos clave 2D coincidentes
entre las imagenes. Los enlaces mas claros indican enlaces débiles. Las elipses de color verde oscuro

indican la incertidumbre relativa de la posiciéon de la camara. Imagen procesada el 08/03/2023.

5.5.2.3. Ensayo de produccién de trigo en 2023

En 2023, se obtuvieron datos de produccién por zonas, facilitados por la cosechadora,
para implementar un manejo diferenciado el en afio siguiente (2024) en la mitad de la parcela,
dejando una parte fertilizada de manera uniforme como referencia. El objetivo fue comparar el
impacto de la fertilizacién sectorizada sobre el rendimiento y la eficiencia en el uso de

insumos.

La Fig.76 que se presenta a continuacion, muestra el plano de produccion de la parcela
de trigo Caaveiro en A Limia, con los rendimientos registrados en cada area de la parcela. En
este plano, se reflejan las distintas zonas, con variaciones en el rendimiento del cultivo, basadas

en los datos obtenidos durante la cosecha.
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Fig.76. Parcela de ensayos de trigo en 2023. Rendimientos obtenidos.

El cuadro de la derecha refleja los rendimientos obtenidos en la cosecha de trigo Caaveiro
en 2023, diferenciados por zonas de la parcela. Las zonas rojas, que representan areas de menor
productividad, registraron un rendimiento de 2.750 kg/ha. En cambio, las zonas azules,
indicativas de areas con mayor productividad, lograron un rendimiento de 4.512 kg/ha. El
promedio total de la parcela fue de 3.637 kg/ha, lo que refleja un rendimiento intermedio entre
las zonas mas productivas y las de menor rendimiento. La mitad de la parcela restante dio un
rendimiento de 3.687 kg/ha.

5.5.2.4. Siembra, seguimiento del cultivo de trigo y cosecha 2023. Evaluacién de

resultados en el ensayo

La fecha de siembra del cereal (marzo en nuestro caso) se determind segun las
condiciones climatoldgicas de la zona, y la dosis de semilla se ajustd en funcion de la capacidad

productiva del suelo y las necesidades especificas del cultivo (Fig.77).

Avelino Santana Garcia se ocup6 de realizar las labores agricolas en las parcelas (arado,
fertilizacion...), asi como del seguimiento de los cultivos (siembra, aplicacion de agroquimicos,

eliminacién de malas hierbas...).
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Fig.77. Siembra de trigo en la parcela de ensayos (2023).

5.6. Ensayos en 2024: Patata y trigo

5.6.1. Cultivo de patata 2024

5.6.1.1. Zona de ensayo del cultivo de patata en 2024

En 2024, se decidio realizar el ensayo en una nueva ubicacion, diferente a la parcela
utilizada en 2023, con el fin de corroborar y validar los datos obtenidos el afo anterior. Entre las
parcelas dedicadas al cultivo de patata durante esta anualidad, y en colaboracién con el agricultor
Avelino Santana Garcia, se selecciond una parcela que presenta condiciones similares en cuanto
a clima y tipo de suelo, pero con ligeras variaciones que permitiran un andlisis comparativo mas

completo.

Este cambio de ubicacion tiene como objetivo verificar la consistencia de los
resultados, tanto en produccién como en calidad y ahorro de insumos, aplicando agricultura de

precision y métodos convencionales, en la variedad de patata Lady Anna.

La parcela seleccionada se denomina Fernando. El analisis de la parcela para el ensayo
de patata en 2024 se basa en la informacion catastral y agrondmica recogida en el documento
SigPac. Se localiza en la provincia de Ourense, municipio de Sandias, con las siguientes
coordenadas UTM: X 607722.22 y Y 4664584.50, en el datum WGS84, fuso 29. La cartografia
se actualiz6 el 25 de julio de 2022, mientras que la foto aérea fue tomada en julio de 2023
(Fig.78).
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La parcela se clasifica en el poligono 177, parcela 214, con un uso predominante de tierras
arables (TA), que ocupa una superficie de 10,7543 hectareas, a una altitud de 616 metros y con
una pendiente del 1%. También incluye una pequefa area de matorral (MT), con 0,5110

hectareas y una pendiente del 8,4%.

Dado el historial de la parcela, que indica explotacion de regadio en alguno de los ultimos
tres afos, es idonea para un ensayo de patata, ya que presenta una superficie cultivable
considerable, un terreno principalmente plano y apto para regadio. No hay incidencias que limiten

su uso como tierras arables, lo que facilité la planificacion de los ensayos.

Fig.78. Parcela de ensayos de patata en 2024.

5.6.1.2. Zonificacion de la parcela de ensayos de patata en 2024 en funcién de vuelos

de dron y camaras RGB

En 2024, al igual que en el afio anterior, se llevo a cabo una zonificacién de la parcela,
utilizando los datos obtenidos mediante un vuelo con dron equipado con camara RGB, realizado
cuando la tierra aun estaba desnuda (Fig.79). El analisis de estas imagenes permitio identificar
y delimitar cuatro zonas diferenciadas dentro de la parcela, basadas en las caracteristicas del

suelo y su potencial productivo.
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En 2023, las zonas de la parcela fueron denominadas segun la textura del suelo. En
2024, el proceso se refind, resultando en la identificacion de cuatro zonas, esta vez basadas
en analisis de suelo méas detallados. Estos analisis corroboraron las diferencias observadas

previamente, aportando datos precisos sobre la composicién y caracteristicas del terreno.

La parcela se dividié en cuatro zonas, partiendo de la cabecera norte hacia el sur, segun
las siguientes denominaciones y medidas:

e PRECISIONS0: desde 0 hasta 70 metros.

e PRECISION70: desde 70 hasta 124 metros.

e PRECISION130: desde 124 hasta 165 metros.

e PRECISION170: desde 165 metros hasta el fondo, en el sur de la parcela.

En paralelo hacia el lado este de la parcela, se establecieron cuatro areas de control o
blancos para comparar con las zonas fertilizadas, segun las lecturas del dron. Estas areas fueron
fertilizadas de manera uniforme, siguiendo un manejo convencional, sin diferenciar entre zonas

como en el sistema de agricultura de precisién.

Fig.79. Parcela de ensayos de patata en 2024. Imagen tomada con dron equipado con cdmara RGB.
Ortomosaico y el correspondiente Modelo Digital de Superficie Dispersa (DSM) antes de la densificacion.
Imagen procesada el 01/05/2024.

Pagina 139 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



E0R
;'g;%_ %
(rg=h) -y T "7 XUNTA DE GALICIA i Fendo Eurapeo Agrieca da
| ! [ ] 3 B
l'- %@.S = C C b g CONSELLERIADO MEDIO RURAL & pesca g"wmgnh Fural
i 5 \ = { f ropa inviste no
—— IFO RTOP %ﬁf‘(&, centro tecnoldxico da carme

yrmaciine topegrafia

Fig.80. Parcela de ensayos de patata en 2024. Vista superior de la posicion inicial de la imagen. La linea
verde sigue la posicion de las imagenes en el tiempo a partir del punto azul. Imagen procesada el
01/05/2024.
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Fig.81. Parcela de ensayos de patata en 2024. Numero de imagenes superpuestas calculadas para cada
pixel del ortomosaico. Las areas rojas y amarillas indican una superposicién baja, para la que se pueden
generar resultados deficientes. Las areas verdes indican una superposicion de mas de 5 imagenes por
cada pixel. Imagen procesada el 01/05/2024.

Pagina 140 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



Eurpa invste no s

] . = ;
o C C .;. XUNTA DE GALICIA _; —_— Fendo Eurnpeo Agriecsa do
b @ CONSELLERIA DO MEDK ZHBT DEABACLLTLRA. PESCA Desamotvamarto Rural
™ I J ¥ ¢ CONSELLERIA DO MEDID RURAL 6 iy
entra tachole

dico da carme

Uncensinty ellipses S00: magnifled

25 222 444 666 888 1111 1333 1555 1777 2000

Number of maiches

Fig.82. Parcela de ensayos de patata en 2024. Posiciones de imagen calculadas con enlaces entre
imagenes coincidentes. La oscuridad de los enlaces indica el numero de puntos clave 2D coincidentes
entre las imagenes. Los enlaces mas claros indican enlaces débiles. Las elipses de color verde oscuro

indican la incertidumbre relativa de la posicién de la camara. Imagen procesada el 01/05/2024.

5.6.1.3. Precipitacion acumulada y temperatura durante el ensayo de patata en 2024

Los meses que comprendieron el ciclo de cultivo de la patata, durante el afio 2024,
presentaron condiciones climaticas favorables, pero la disminucidon significativa de la
precipitacion en agosto presenté un reto en la gestion del agua. Por ello, fue crucial implementar
un sistema de riego eficiente y realizar un seguimiento continuo de las condiciones climaticas,

para optimizar el rendimiento del cultivo (Fig.83).
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Asi, el mes de junio present6 una buena cantidad de precipitacion, lo que sugiere que las
condiciones iniciales para el desarrollo del cultivo fueron favorables. La temperatura fue
moderada, ideal para el crecimiento de las patatas. En el mes siguiente, la reduccion de la
precipitacion, en comparaciéon con junio, requirid un ajuste en el riego, especialmente con el

aumento de temperatura. Sin embargo, la temperatura fue adecuada para el desarrollo.

El mes de agosto mostré una drastica disminucion de la precipitacion, lo que podria
generar estrés hidrico si no se gestiona adecuadamente el riego. Las temperaturas fueron
elevadas, pudiendo impactar negativamente en el desarrollo del cultivo, sila humedad del suelo

no resulté suficiente.

Para finalizar, en el mes de septiembre, aunque las precipitaciones fueron reducidas, la
temperatura también disminuyd, lo que pudo ayudar a mitigar el estrés por calor de agosto. Sin
embargo, se requirié un monitoreo minucioso del riego para asegurar que el cultivo se mantuviera

saludable hasta la cosecha.

P acumulada (mm) t2 media
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Fig.83. Precipitacion acumulada y temperatura media durante el ciclo de la patata (junio-septiembre) en
2024.

5.6.1.4. Reparto de horas de desarrollo de la patata 2024

La actividad del cultivo de patata varié significativamente segun las temperaturas
ambientales, lo que impacté directamente en su desarrollo y produccion. En condiciones de frio
extremo, es decir, cuando las temperaturas descienden por debajo de 5°C, la actividad del cultivo
se vuelve nula, lo que detiene cualquier proceso de crecimiento y desarrollo. En este contexto,
la planta no puede realizar la fotosintesis, ni absorber nutrientes adecuadamente, lo que impide
su desarrollo. Cuando las temperaturas oscilan entre 5°C y 12°C, la actividad vegetativa se
vuelve minima. Aunque la planta aun puede sobrevivir, su crecimiento se ralentiza, y la

produccion de tubérculos se ve comprometida.
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El rango ideal para el crecimiento 6ptimo del tubérculo se situa entre 12°C y 25°C, donde
la patata muestra su maximo potencial de desarrollo. En este intervalo, las condiciones son
favorables para la fotosintesis, lo que resulta en un crecimiento robusto y una buena produccion
de tubérculos. Sin embargo, cuando las temperaturas superan los 28°C, la actividad se reduce,
ya que el estrés térmico puede llevar a una disminucién en la produccién y afectar la calidad del
cultivo. Por lo tanto, es crucial monitorear y gestionar adecuadamente las condiciones climaticas

para optimizar el rendimiento del cultivo de patata (Tabla 10).

Tabla 10. Reparto de horas en porcentaje, en funcion de la temperatura, de la actividad de la
planta de patata de junio a septiembre de 2024.

Actividad nula Menos de 5°C 1,94%

Actividad vegetativa minima por bajas temperatura De 5°C a 12°C 18,89%
Crecimiento 6ptimo del tubérculo De 12°C a 25°C 61,64%
Crecimiento de la parte aérea De 25°C a 28°C 7,52%

Sin actividad por altas temperaturas Mas de 28°C 10,01%

e Actividad nula por temperaturas extremas (menos de 5°C):

El porcentaje de 1,94% fue muy bajo, lo que india que en muy pocas ocasiones las
temperaturas fueron tan frias como para detener completamente la actividad del cultivo. Esto

sugiere que el cultivo no experimenté periodos prolongados de frio extremo.

e Actividad vegetativa minima por bajas temperaturas (de 5°C a 12°C):

Las temperaturas en este rango pueden afectar negativamente al desarrollo vegetativo de
las plantas, y en este afio, supuso casi el 19% del tiempo en este periodo. Esto indica que hubo
una cantidad significativa de horas durante las cuales las temperaturas no fueron ideales para el

crecimiento activo.

e Crecimiento 6ptimo del tubérculo (de 12°C a 25°C):

Este es el rango de temperatura mas favorable para el cultivo de patata, y mas del 61%
del tiempo se encontré dentro de este intervalo. Esto fue fundamental para el desarrollo de los
tubérculos, sugiriendo que las condiciones climaticas en este periodo son muy propicias para

maximizar la produccion.
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e Crecimiento de la parte aérea (de 25°C a 28°C):

Aunque las temperaturas en este rango son algo elevadas, el cultivo puede continuar
desarrollandose, aunque no de manera éptima. El porcentaje 7,52% nos indica que solamente

durante un tiempo limitado se encontré el desarrollo del cultivo en este rango de temperatura.

e Sin actividad por altas temperaturas (mas de 28°C):

En condiciones de calor extremo, el crecimiento de la patata se ve afectado. Esto puede
resultar en estrés hidrico y disminuir el rendimiento de los tubérculos si las temperaturas se
mantienen elevadas por periodos prolongados. En nuestro caso, supuso un porcentaje de horas
del 10%.

A modo de resumen, con los datos del cultivo de patata en 2024, observamos que
experimenté un predominio de condiciones dptimas para el crecimiento de tubérculos durante la
mayor parte del tiempo. Sin embargo, los periodos con temperaturas extremas (bajas y altas)
pudieron limitar el desarrollo adecuado del cultivo. Por ello, la gestion del riego y la aplicacion de
practicas agricolas adecuadas se centraron en mitigar el impacto de las temperaturas extremas,

maximizando asi el rendimiento y la calidad de la produccion.

5.6.1.5. Analisis previos de las parcelas de patata en 2024: caracterizacion del suelo

Al igual que en 2023, antes de la siembra, se realizaron muestreos de suelo en puntos
georreferenciados, con el fin de obtener una representacién precisa de las caracteristicas del
terreno. Los puntos de muestreo se seleccionaron en base a la variabilidad espacial del terreno
y cubrieron toda la parcela experimental. De nuevo, se analizaron los siguientes pardmetros: pH,
materia organica, nutrientes esenciales (N, P, K, Ca, Mg, Na) (Tabla 11) y presencia de

nematodos (identificacion y cuantificacion de quistes/huevos).

Para implementar una fertilizacion efectiva en el cultivo de patata, se ha llevado a cabo un
analisis de suelo en cuatro zonas especificas de la parcela, asi como un analisis general que

integra todos los datos obtenidos.

A continuacion, se presenta una descripcidon de cada una de las zonas:

e Zona hasta 70 m: Esta zona presenta caracteristicas de suelo que favorecen la retencién

de humedad y nutrientes. Se recomendé una fertilizacion equilibrada, priorizando nitrégeno

y fésforo, para potenciar el desarrollo inicial del cultivo.
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e De 70 a 124 m: Los analisis observados en esta zona, indican una ligera acidez del suelo.
Se sugirié la aplicacién de fertilizantes nitrogenados y potasicos, para equilibrar el pH y
mejorar la disponibilidad de nutrientes.

e De 124 a 165 m: Esta zona mostré un buen contenido de materia organica, lo que favorecio
la actividad microbiana. Se procuré mantener una fertilizacion regular con énfasis en el

potasio, para apoyar el desarrollo de los tubérculos.

e De 165 hasta el fondo: En esta zona, los andlisis realizados reflejaron un suelo mas
compacto, lo que pudo afectar el crecimiento de las raices. Se aconsejé la incorporacién de
materia organica y una fertilizaciéon ajustada en funcion de las necesidades especificas del

cultivo.

El analisis general indicd que, en promedio, las zonas presentan una variabilidad en
nutrientes y textura. Por lo tanto, se propuso un plan de fertilizacion sectorizado, en funcién
de las caracteristicas particulares de cada zona. Esto garantizé que cada area recibiera los
nutrientes necesarios, para maximizar el rendimiento del cultivo y minimizar el uso excesivo de

insumos.

Tabla 11. Caracterizacion quimica de la capa arable de parcela de ensayos (20 cm) en las distintas zonas
evaluadas para el cultivo de patatas (ensayo 2024).

ZONAS pH | Mm.O. P Ca K Mg Na | CaMg KMg CaMgK
hasta70m | 520 | 533 | 10442 71899 219,08 9455 61,89 | 4,61 072  73:16:11
de70a124m | 503 | 299 | 8581 672,59 164,34 69,68 6873 | 585 0,73  77:13:10

de124a165m | 532 | 462 | 92,62 703,38 201,84 72,34 104,84 | 5,90 0,87 76:13:11
de 165 hasta

fooha 533 | 7,05 | 146,62 91523 19244 00,90 4873 | 611 066  79:13:8
GENERAL | 543 | 539 | 8445 670,78 21352 7164 47,16 | 568 093  75:13:12
(control)

Donde:

pH en agua (1:2,5)

M.O.: Materia orgéanica (%)
Fésforo asimilable (Olsen) (mg/kg)
Ca, K, Mg y Na en mg/kg

Se observa que, en todos los casos, se trata de suelo acidos, con un pH en agua entre
5,03 (Zona hasta 70 m) y 5,43 (Zona Control). Estos niveles se encuentran ligeramente por
debajo del rango éptimo (5,5-6,5) especificado para produccién de patata por Alonso Arce (1996),
pero dentro del rango adecuado (4,5-7,0) sefalado por Porta et al. (1994). En cambio, Lema
(1996) propone como adecuado para el cultivo de la patata el intervalo de 5,2-5,6. Debemos
sefalar que estos valores son muy similares a los encontrados en parcelas cercanas a la zona,

tradicionalmente dedicadas al cultivo de la patata (Lépez-Mateo, 2007).
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Respecto a la materia organica del suelo, se obtuvo un porcentaje variable en funcién del
area considerada, oscilando entre 2,99% (Zona de 70 a 140 m) y 7,05% (Zona de 165 m hasta
el fondo de la parcela). Es habitual que, en el cultivo de patata, se encuentren frecuentemente
niveles reducidos de materia organica en el suelo (Edwards et al., 2000; Grandy et al., 2002;
Carter et al., 2004; Stark y Porter, 2005), aunque ésta es fundamental para el mantenimiento de
su estructura, favoreciendo la retencién de agua en épocas de sequia y el drenaje. Ademas,
contribuye de forma decisiva a la capacidad de intercambio catiénico. Por tanto, es un factor
esencial en la conservacion del suelo, ya que influye en sus propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas.

El fosforo asimilable o disponible se determind siguiendo el método Olsen (Olsen y
Sommers, 1982), que es el empleado habitualmente en los laboratorios que realizan analisis de
suelos en Galicia (Lépez-Mateo, 2007). Las concentraciones de fosforo disponible encontradas
inicialmente en las distintas zonas de la parcela son elevadas (84,45-146,62 mg/kg), y
semejantes a los valores encontrados en otros estudios en la zona de A Limia. Asi, Lopez-Mateos
(2007) obtuvo valores de fosforo asimilable cercanos a 75 mg/kg para suelos antes de iniciar la
siembra de patata. En los suelos que presentan mas de 25 mg/kg de fosforo, se considera que
tienen reservas y solo se han de efectuar aportes para compensar las extracciones del cultivo o

como abonado de arranque (Lema, 1996).

Los cationes intercambiables (Ca, Mg, Na y K) se determinaron por el método de Peech
et al. (1947). Se obtuvieron valores de Ca intercambiable que fueron de 670,78 mg/kg (3,36
cmolc/kg) para la Zona de Control, hasta 915,23 mg/kg (4,58 cmolc/kg) en la Zona de 165 m hasta
el fondo de la parcela. En general, se considera que un suelo es deficiente en este elemento si
posee menos de 1,5 cmolc/kg o sila relacién Ca/Mg es inferior a 0,5 (Buol et al., 1975). Por tanto,

nuestro suelo tendria un contenido adecuado de este elemento disponible para las plantas.

En relacion al Mg intercambiable, se encontraron valores comprendidos entre 69,68 y
94,55 mg/kg (0,58 y 0,79 cmolc/kg respectivamente), lo cual seria ligeramente inferior a lo
recomendado para el cultivo de patata en todas las zonas de la parcela evaluadas, ya que se
aconseja que se superen 0,8 cmolc/kg (Lema, 1996). Por ello, seria necesario compensar esta

carencia con fertilizacion.

Con respecto al K intercambiable, la patata es un cultivo que presenta elevadas
absorciones de este elemento, por esto, aunque niveles de 0,2 cmolc/kg se consideran limitantes
para los cultivos en general, debido a las exigencias de la patata, el limite se eleva hasta 0,26
cmolc/kg (Lema, 1996). En nuestro caso, valores encontrados en las distintas zonas, entre 164,34

mg/kg (0,42 cmolc/kg) y 219,08 mg/kg (0,54 cmolc/kg) estarian dentro del rango recomendado.
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5.6.1.6. Fertilizacién diferenciada de la parcela de patata en funcion del analisis

obtenido

Al igual que en el afo anterior, en el ensayo de 2024, cada zona de la parcela fue abonada
siguiendo el mapeo generado por el dron y los analisis de suelo realizados con anterioridad
(fertilizacion sectorizada). Esto nos permitié aplicar insumos en funcion de las necesidades
detectadas en cada parte de la parcela, optimizando la produccién del cultivo de patata. Las
areas fertilizadas con el sistema de agricultura de precision recibieron los niveles ajustados de
fertilizantes, agua y otros insumos, en funcién de las caracteristicas particulares del suelo y la

vegetacion.

Del mismo modo, se dejo una franja, desde la cabecera hasta el fondo de la parcela, en la
que se aplicé un manejo convencional. Esta franja actué como parcela control, permitiendo
evaluar el impacto de la fertilizacion diferenciada en comparacién con un enfoque mas uniforme.
Los resultados de esta comparacion fueron esenciales para determinar la efectividad de la

agricultura de precision frente a las practicas agricolas tradicionales.

Asi, el objetivo de esta fertilizacion sectorizada fue optimizar la produccién y mejorar la
calidad del cultivo, garantizando que cada zona recibiera la atencién adecuada segun su
composicién y caracteristicas del suelo. Ademas, este enfoque buscé reducir el uso excesivo de

insumos, minimizando costes y el impacto ambiental asociado.

La fertilizacién fue sectorizada utilizando maquinaria abonadora con tolvas multiples y
control automatizado mediante sensores conectados a un GPS. Cada fertilizante fue aplicado de
manera precisa segun las necesidades nutricionales de cada subparcela, tomando en cuenta los
resultados del analisis de suelo. La maquinaria distribuy6 varios tipos de fertilizantes de forma
simultanea, regulando la dosis para cada sector de acuerdo con un plan de abonado previamente
programado. Los fertilizantes aplicados fueron Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio (K), Calcio
(Ca), y otros micronutrientes segun fue necesario. El método de aplicacion fue mediante

fertilizacion localizada con variacién en la dosis segun los resultados edaficos.

La implementacién de la fertilizacion basada en datos de drones y analisis de suelo no
solo mejora la eficiencia en el uso de insumos, sino que también tiene el potencial de aumentar
significativamente el rendimiento del cultivo. La comparacion con parcelas control establece un
marco solido para evaluar el impacto de esta técnica innovadora, abriendo la puerta a practicas
agricolas mas sostenibles y rentables. La combinacién de tecnologia y andlisis de datos en la

agricultura de precisidn es un paso importante hacia el futuro de la agricultura.
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El proceso fue el siguiente:

1. Mapeo mediante vuelos de dron

Los vuelos con dron nos proporcionaron un mapeo detallado de la parcela, identificando
variaciones en la textura del suelo, fertilidad y el estado de las plantas. Las imagenes obtenidas,
permiten clasificar la parcela en diferentes zonas, como arena, turba, y otros tipos de suelo. Esta
clasificacion es fundamental, ya que cada tipo de suelo tiene diferentes necesidades

nutricionales y retenciones de agua, lo que impacta directamente en el crecimiento de las plantas.

2. Anaélisis de suelo

Los andlisis de suelo complementaron la informacion obtenida de los drones,
proporcionando datos precisos sobre la composicion quimica del suelo, incluyendo niveles de
materia organica, fésforo, pH y minerales como calcio, potasio y magnesio. Esta informacion
permitid establecer un perfil nutricional especifico para cada zona mapeada, lo que facilité la

identificacion de carencias y excesos de nutrientes.

3. Fertilizacién personalizada

Con los datos de mapeo y analisis de suelo, se pudieron disefar planes de fertilizacion
personalizados. Como ya hemos descrito, utilizando un tractor dotado con tecnologia ISOBUS,
se pudo aplicar fertilizante de manera precisa y diferenciada en cada zona, segun sus
requerimientos especificos. Con esto, a cada seccion de la parcela se le aportd la cantidad
adecuada de nutrientes, optimizando el uso de insumos y reduciendo el riesgo de exceso de

fertilizacion, que podria dafiar al suelo y las plantas.

4. Comparacion con fertilizacion tradicional

Este enfoque se compard con la fertilizaciéon que se aplicd a toda la parcela de manera
uniforme. En este ultimo método, no se considerd la variabilidad del suelo, lo que puede resultar
en una distribucién ineficiente de nutrientes. Para evaluar la efectividad de la fertilizacion
personalizada, se establecieron parcelas control que recibieron un manejo convencional. Esto
nos permitio realizar comparaciones claras en términos de rendimiento, calidad de las cosechas

Yy uso de recursos.

La estrategia de abonado para el cultivo de patata se ha implementado de manera
diferenciada segun los tramos de agricultura de precisién y de forma general para los lotes
manejados convencionalmente (control). En los cultivos bajo el enfoque de precision, se ha
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aplicado un fertilizante con la formulacion 13-10-20, con dosis que varian segun la zona y las

necesidades especificas del cultivo (Tabla 12).

Tabla 12. Fertilizacion diferenciada en la parcela del ensayo de cultivo de patatas en 2024.

Dosis fertilizante 13-10-20 Dosis potasa
ZONA (kg/ha) (kg/ha)
PRECISION50 1300 600
PRECISION70 1000 500
PRECISION130 1300 300
PRECISION170 1200 400
GENERAL (CONTROL o BLANCO) 1300 400

La zona PRECISION50 ha recibido 1300 kg/ha de fertilizante y 600 kg/ha de potasa, lo
que refleja una alta demanda nutricional para optimizar el rendimiento. En PRECISION70, se ha
aplicado un total de 1000 kg/ha de fertilizante y 500 kg/ha de potasa, que es ligeramente inferior
al anterior, indicando una estrategia ajustada a las caracteristicas del suelo y la planta. En el
caso de PRECISION130, se mantuvo la dosis de 1300 kg/ha de fertilizante, pero se redujo la
potasa a 300 kg/ha. Finalmente, la zona PRECISION170 ha recibido 1200 kg/ha de fertilizante y
400 kg/ha de potasa (Tabla 12).

Para lazona GENERAL CONTROL, que son los lotes manejados de forma convencional,
se establecié una dosis uniforme de 1300 kg/ha de fertilizante y 400 kg/ha de potasa. Esta
estrategia buscé simplificar la fertilizacion en estos lotes, donde no se utilizan practicas de
precision. Asi, el abonado diferenciado en los cultivos de agricultura de precision buscé optimizar
el uso de insumos y responder a las necesidades especificas de cada zona, a diferencia de la

aplicacion generalizada en los lotes convencionales.

5.6.1.7. Siembra, seguimiento del cultivo de patata y cosecha 2024. Evaluacion de

resultados en el ensayo de patata 2024

La fecha de siembra se determiné segun las condiciones climatoldgicas de la zona y la
dosis de semilla se ajustd en funcién de la capacidad productiva del suelo y las necesidades
especificas de la variedad Lady Anna. Al igual que en el ensayo llevado a cabo en el afio anterior,
se utilizé una sembradora de precisién equipada con GPS y sistemas de control automatizado
de dosis y profundidad de siembra. Los parametros de siembra (densidad, dosis de semilla y
profundidad) fueron ajustados en funcién de los datos de fertilidad del suelo, textura y riesgos
potenciales (como la pérdida de plantulas en emergencia) obtenidos del analisis de suelo. El
disefio experimental incluyé diferentes sectores dentro de la parcela con variacién en las

condiciones edéficas.
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Posteriormente, al finalizar el ciclo de cultivo de la patata, se realiz6 una cosecha
sectorizada, mediante una cosechadora equipada con sensores de rendimiento conectados a un

sistema GPS (Fig.84), lo que permitid elaborar un mapa de rendimiento para cada subparcela.

Fig.84. Recogida de las patatas en 2024.
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Fig.85. Transporte de las patatas al almacén.

A continuacion, se llevaron al almacén (Fig.85), y se procedié al analisis cuantitativo y
cualitativo de la cosecha de patatas en cada uno de los sectores manejados con agricultura de
precisién y comparandolos con los tratados de forma tradicional. Asimismo, se estimé el ahorro

de insumos, calculando el ahorro en fertilizantes, fitosanitarios, etc.

Para ello, se analizan varios parametros clave para comparar la efectividad de la

agricultura de precision frente al manejo convencional:

e Produccion bruta: es un indicador clave de la cantidad total generada por cada

sistema de manejo.

e Produccién comercial: fraccion de la produccidon que es apta para la comercializacion,
excluyendo los tubérculos defectuosos. El rendimiento comercial es crucial para

determinar la viabilidad econémica de cada método (precision vs. tradicional).
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e Porcentaje de destrio: porcentaje de tubérculos descartados por defectos (tamafio,
forma o dafios). La agricultura de precisién, al aplicar insumos de manera localizada y

optimizada, busca reducir el destrio.

e Porcentaje de materia seca: refleja la calidad de los tubérculos. Se compararon los
valores de materia, ya que un mayor porcentaje de ésta es deseable para ciertos usos

industriales.

5.6.1.8. Instalacion y registro de datos obtenidos mediante el sistema de monitoreo

La instalaciéon de los equipos de monitoreo realizo, al igual que en el afio anterior, en la
parcela antes descrita para 2024, a la cual fue necesario trasladar el equipo y material necesario.
Como se ha descrito anteriormente, el proceso consté de la instalacion del sistema de sensores

subterraneos y de transmisores.

Los sensores colocados en el suelo fueron disefiados para monitorear condiciones en la
plantacion de patatas. La ubicacion de los mismos fue planificada con anterioridad, para asegurar
una cobertura adecuada de toda la extension de la parcela de ensayo. Se colocaron a una
profundidad de 30 cm, para evitar interferencias superficiales y asegurar que los datos
registrados (humedad, temperatura y conductividad) sean lo mas representativos posible. Este
sistema permitié un monitoreo continuo de las condiciones en el suelo, ayudando a optimizar el

cultivo de las patatas y permitiendo la recoleccion de datos de alta precision.

Una vez instalados los sensores, se procedid a montar una estructura en la superficie
sobre cada uno de ellos. Esta estructura tiene el objetivo de sefializar la posicion de los sensores
en la parcela, conectar los sensores a los transmisores y asegurar que los datos recopilados

puedan transmitirse correctamente.

Los transmisores se configuraron para enviar los datos en tiempo real, permitiendo asi que
se mantenga un registro constante y preciso de las condiciones del suelo. Cada sensor estaba
conectado a un transmisor, asegurando asi la comunicacion fluida y sin interrupciones entre los
sensores del suelo y el sistema de registro digital. La correcta instalacion de esta estructura fue
fundamental para evitar errores en la transmisién de datos y optimizar la gestion de la informacion

recopilada.

Esta infraestructura permitié un control preciso y constante de las condiciones ambientales

en la plantacion, facilitando la toma de decisiones para el cuidado y desarrollo del cultivo.
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5.6.1.9. Riego diferenciado en la parcela de ensayos 2024 y comparativa con 2023

5.6.1.9.1. Consumos de aqua

Se llevo a cabo un seguimiento y control del consumo de agua mediante el registro de
lecturas del contador. En este caso, se diferenciaron de nuevo 2 zonas, en funcién del tipo de
suelo (zona 3 y zona 4). De esta forma, se obtuvo, durante la campafa de riego del cultivo de

patata:

e Suelo 3: Se dieron 6 riegos, alcanzando un total de 20 horas riego, con un consumo total de
536 m3, lo que equivale a 1340 m3/ha.
e Suelo 4: Se realizaron 4 riegos, suponiendo 18 horas en total, con un consumo de 488 m3,

esto es, 1220 m3/ha.

5.6.1.9.2. Eficiencia de riego

Para determinar la eficiencia del riego, se emplearon los sensores capacitativos,
mediante la lectura del contenido de agua en suelo, y contadores volumétricos de transmisién

magnética con emisor de pulsos.

Una vez analizados los datos del estado de los sensores a lo largo de las campanas de
riego, se estimaron los umbrales del contenido de agua en el suelo a capacidad de campo,
distinguiendo entre profundidades (Tabla 13). Como ya hemos sefialado anteriormente, la
medida de estos sensores esta marcada por la variabilidad del suelo, por lo que es complicado

establecer valores umbral.

Tabla 13. Umbrales del contenido del agua en el suelo (en %) a capacidad de campo y a distintas
profundidades (0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm y 60-80 cm) (ensayo 2024).

vwc (cc) %
0-20 cm | 20-40 cm | 40-60 cm | 60-80 cm
Zona3 | 23,60 26,00 29,50 23,70
Zona 4 15,90 24,30 29,50 30,30

Siendo:
Vwc: Contenido volumétrico de agua
CC: Capacidad de campo
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Segun los resultados de la Tabla 13, los valores de saturacion para cada zona reflejan una

textura del suelo diferente para cada profundidad.

Si se descartan los valores para el primer estrato (de 0 a 20 cm), considerando una
profundidad de 20 a 60 cm, la zona 3 presento valores entre 26 y 29,5% de contenido volumétrico
de agua (VWC), mientras que, por debajo de esta profundidad, el valor se situ6 en 23,7%. Para
la zona 4, se obtuvieron valores en las capas de 20-40 cm y 40-60 cm, de 24,3 y los 29,5% de
contenido volumétrico de agua respectivamente. Sin embargo, por debajo de éstas, se situd en

30,3%. Con estos valores el tipo de textura del suelo es franco arenoso.

Comparando los resultados obtenidos con el afio anterior, en concreto, la zona 3 (2024)
con la 2 (2023), y considerando los datos extraidos de los sensores Teros 10, éstos reflejaron
valores mas elevados para el mismo tipo de suelo. Asi, en los primeros 40 cm, presenté valores
de saturacion entre los 30 y los 23% en la capa arable y entre el 34,8 y el 22,6 % en el estrato
inferior. Con esto valores, los tipos de textura del suelo se encontrarian entre franco y franco

arenoso.

Tabla 14. Umbrales del contenido del agua en el suelo (en %) a capacidad de campo y a profundidades
40 y 60 cm, para los suelos 2 y 3 (ensayos 2023 y 2024).

vwc (cc) %
40cm | 60 cm
Suelos tipo 3 | 28,0 30,8
Suelos tipo2 | 23,0 22,6

Siendo:
Vwc: Contenido volumétrico de agua
CC: Capacidad de campo

En los ensayos, de acuerdo a los datos del multisensor Aquacheck, en el suelo mas ligero
(tipo 2) el agua disponible en los primeros 40 cm no descendi6 del 13%, mientras que el suelo
menos ligero y con un mayor contenido en materia organica (suelo tipo 3) no bajé del 15%. Sin
embargo, segun los datos extraidos del sensor Teros 10, en el suelo de la zona 2, el contenido
volumétrico de agua disponible a 40 cm de profundidad no bajé del 15,0%, mientras que en el

tipo 3, se mantuvo por encima del 17%.

El tiempo que tardan en estabilizarse las lecturas de humedad de los sensores va
aumentando con la profundidad. Ademas, el tiempo de estabilizacién de la humedad puede ser
inferior a 1 hora en los suelos mas ligeros (tipo 2), a una profundidad de 60 cm; por el contrario,

se pueden alcanzar hasta tres horas de estabilizacion en los suelos con mas materia organica.
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En los suelos con mas materia organica (tipo 3), no se aprecia el lavado de agua hacia
los horizontes mas profundos (60-80 cm), aun cuando el riego se extendié hasta las cinco horas.
Por el contrario, en suelos mas ligeros (tipo 2), este lavado se pudo producir antes de las tres
horas de comenzar a regar. Por ejemplo, en suelos mas arenosos, se produce practicamente a
las 2,5 horas después del riego. En consecuencia, atendiendo a la climatologia y al estado

fenoldgico del cultivo, el intervalo entre riegos pudo resultar inferior a los 3 dias.

En los suelos con mas materia organica, se pudieron efectuar riegos de mas de 5 horas
sin problemas de lixiviados a las capas mas profundas, por lo que el intervalo minimo entre riegos
de 6 dias result6 suficiente. Asi, se determiné el inicio y paro del riego a las condiciones de

humedad del suelo, por lo que quedod sujeto al control de la humedad de los primeros 40 cm.

El empleo de sensores a mas de 60 cm esta condicionado por tiempo de respuesta que
presentan los suelos a esa profundidad, por lo que no se aconseja su uso para establecer los
tiempos de riego. Ademas, atendiendo que los suelos sean mas o menos humedos, sus lecturas
pueden verse condicionadas a la presencia de un nivel freatico alto en las primeras fases del
cultivo. Su uso, por tanto, quedoé limitado a un detector de humedad nos permitié calibrar los

valores de corte para los sensores colocados en los primeros 40 cm.

A continuacién, se muestra una tabla resumen de los resultados generales obtenidos en
los ensayos de riego llevados a cabo durante el ciclo de cultivo de la patata en 2023 y 2024
(Tabla 15).
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Tabla 15. Tabla general de resultados de riego de precision, para los ensayos 2023 y 2024.

DATOS GENERALES DEL SISTEMA

precipitacion sistema de riego 6,8 mm
eficiencia del riego por aspersion 75 %
TIPOS DE SUELOS
identificacion franco franco arenoso
profundidad extracto 0,4 m 0,4 m
inicio riego 16 % vwec 14 % vwec
corte riego (cc) 26 % vwc 20 % vwc
reserva utilizable (R.U.) 10 % vwec 6 % vwec
aportacion agua util 400 m%ha | 240 m®ha

APORTACIONES AGUA DE RIEGO

tiempo de riego 6 horas 5 horas 4  horas 3  horas
aportacion neta 408 m%ha 340 m’ha 272 m*ha 204 m%ha
aportacion bruta 544 m’ha 453 mfha 363 miha 272 mdha
BALANCE

tiempo de riego 6 horas 5 horas 4 horas 3 horas
suelo mas ligero (tipo 2) 8 md%ha -60 m’ha -128 m’ha -196 m’ha
suelo mas turba (tipo 3) 168 md%ha 100 miha 32 m*ha -36 mdha

De acuerdo a los resultados, se pudieron establecer las siguientes recomendaciones para

el uso de sensores capacitativos y la lectura del contenido de agua en suelo:

e Corte del riego: cuando contenido volumétrico de agua (VWC) estaba a capacidad de
campo.
v' Para suelos de textura franco-arenosa, con mas materia organica: VWC=26%
v Para suelos de textura franco-arenoso, con menor contenido en materia organica:
VWC=20%.

¢ Inicio del riego:
v' Para suelos de textura franco-arenosa, con mas materia organica: VWC=16%.
v Para suelos de textura franco-arenoso, con menor contenido en materia organica:
VWC=14%.

e Intervalos de riego minimo:
v' Para suelos de textura franco-arenosa, con mas materia organica: 6,5 dias
v' Para suelos de textura franco-arenoso, con menor contenido en materia organica:
4 dias.

Pagina 156 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



= FORTOP

topagrafia

Eurpa invste no s

N B
o C C U XUNTA DE GALICIA R fendo Eurspeo Agriecia do

b M COnsEL EDIC T CEABHCLLTURA, FESCA Desamahamarta Rural
(] J J .i' GOMNSELLERIA DO MEDID RURAL 7 : g

centro tecnoldricn da carme

Debemos senalar que el uso del tensiémetro no se ha adaptado bien al manejo del riego
tal y como se han llevado a cabo los ensayos, dado que su rango de medida (entre 0 y -80 kPa),

resulta escaso para los intervalos de riegos realizados.

Se puede concluir que el sistema ensayado permitié un control mas eficiente del uso
del agua de riego, debido a que poder disponer de informacion precisa sobre los niveles de
humedad del suelo, garantiza que los cultivos reciban la cantidad necesaria de agua en el

momento adecuado, reduciendo el desperdicio de agua.

Las lecturas inmediatas del consumo de agua facilitan su gestion, pudiendo acceder a su
consumo diario y establecer alarmas para identificar fugas o consumos inusuales. Asimismo, el
telecontrol es fundamental para el monitoreo y control remoto de todos los sectores de riego, lo

que se traduce en una mayor calidad de vida del agricultor.

5.6.1.10. Produccién bruta de patatas en la cosecha de 2024

El analisis de la produccion bruta de patata en A Limia, comparando las parcelas bajo un
manejo de precision y las parcelas de control (manejo convencional), mostré diferencias
significativas en el rendimiento. A continuacion, se presentan los resultados de produccion por

hectarea para cada zona (Fig.86).

Produccidn bruta (kg/ha) 2024
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44000 44667
40000
20000
0
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Fig.86. Produccion bruta (kg/ha) obtenida en el cultivo de patata, diferenciando entre zonas de agricultura
de precision y zonas control (blanco), en la parcela de ensayos en 2024.

Podemos observar que las zonas gestionadas mediante agricultura de precision reflejaron
un aumento consistente en la produccién bruta en todas las areas, con incrementos que varian
desde un 3,1% hasta un 15,7%. Esto refleja el impacto positivo de aplicar insumos de manera

diferenciada y precisa, lo que optimiza los recursos y aumenta el rendimiento, en comparacion
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con el manejo convencional homogéneo. Las mayores diferencias se encontraron en las zonas
de PRECISION50 y PRECISION70, mientras que las diferencias en las zonas de
PRECISION130 y PRECISION170 fueron menores.

Mas detalladamente, vamos a describir por zonas los resultados obtenidos (Fig.80):

= Zona PRECISION50: La produccioén bruta resultante de esta zona alcanzé los 50.933
kg/ha, en comparacion con los 44.000 kg/ha obtenidos para el control BLANCOS50. Si
calculamos la diferencia, tenemos que la zona con agricultura de precisién produjo
aproximadamente 6.933 kg/ha mas, lo que supuso un incremento del 15,7% respecto al

manejo convencional.

= Zona PRECISION70: En esta zona, la produccion bruta fue de 51.467 kg/ha, muy
superior a los 44.667 kg/ha obtenidos de la parcela control BLANCO70. Esto quiere decir
que el manejo con agricultura de precision generé 6.800 kg/ha mas, lo que representa

un incremento del 15,2%.

= Zona PRECISION130: Esta fue la zona con una mayor produccion bruta alcanzada, con
61.200 kg/ha, frente a los 58.133 kg/ha del control BLANCO130. Esto supuso que, en
esta zona, la agricultura de precision logré un aumento de 3.067 kg/ha, un 5,3% mas que

el manejo convencional.

= Zona PRECISION170: Se obtuvo una produccién bruta de 56.000 kg/ha, frente a los
54.333 kg/ha del control en esta zona, es decir, la agricultura de precisiéon produjo 1.667

kg/ha mas, equivalente a un 3,1% de incremento.

5.6.1.11. Produccién comercial y porcentaje de destrio en la cosecha de 2024

El analisis de la produccidon comercial en el ensayo 2024 para la variedad de patata Lady
Anna revela que las parcelas gestionadas con agricultura de precision presentaron rendimientos

superiores, en comparacién con las gestionadas bajo el sistema convencional (Fig.87).

Pagina 158 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



Eurpa invste no s

s Y | PN , ; —r
A Vi o C C .?. NUNTA DE GALICIA o £ Fendo Eurnpeo Agricoia de
b 4l CONSELLERIA DO MEDID RURA T CEABHCLLTURA, FESCA Desamvotmunto Rural
£ ™ 4 J ,i, =l ERIA DO MEDID RUAAL ™ °
7 AUMENTALION
cantro tecnol da came

= FORTOP

topagrafia

Produccion comercial (kg/ha) 2024
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Fig.87. Produccion comercial (kg/ha) obtenida en el cultivo de patata, diferenciando entre zonas de
agricultura de precision y zonas control (blanco), en la parcela de ensayos en 2024.

Segun la Fig.87, en la que se reflejan los resultados obtenidos de producciéon comercial

de patatas en el ensayo de 2024, observamos que:

= Enlazona PRECISIONSO0, la produccion comercial alcanzo los 50.271 kg/ha, superando
en 7.239 kg/ha a la parcela control BLANCOS50, de agricultura convencional, con 43.032
kg/ha. Este incremento representa un 16,8% a favor del manejo empleando técnicas de

agricultura de precision.

= Enlazona PRECISION70, la produccion fue de 50.232 kg/ha, mientras que en la parcela
convencional (BLANCQO70) se obtuvieron 43.742 kg/ha, lo que supone una diferencia de

6.490 kg/ha y un aumento del 14,8% en la produccion.

= Enla zona PRECISION130, se registraron 59.774 kg/ha de produccion comercial, frente
a 56.982 kg/ha en la zona control, gestionada de forma convencional. Esto supuso una

diferencia de 2.792 kg/ha, lo que equivale a un 4,9% mas de produccion.

= Finalmente, en la zona PRECISION170, la produccién estimada fue de 54.953 kg/ha,
mientras que el control obtuvo 53.133 kg/ha, lo que representa un incremento de 1,820

kg/ha (3,4% de diferencia favorable al manejo de precision).

Por tanto, esto corrobora lo descrito anteriormente para el ensayo de 2023, en el que se
obtuvo que la agricultura de precision demostré un aumento consistente en la produccion
comercial en todas las zonas, destacando un mayor rendimiento en comparacién con el manejo
convencional. Este resultado subraya la eficacia de un manejo sectorizado en la optimizacion del

rendimiento en la produccién de patata.
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En lo que respecta al andlisis del destrio en la produccion de patata variedad Lady Anna
durante el ensayo de 2024, éste reveld que las diferencias entre las zonas manejadas con
agricultura de precisién y las convencionales fueron minimas y no presentaron defectos
destacables, lo que sugiere que los descartes estuvieron mas relacionados con el calibre de los

tubérculos que con problemas de calidad o enfermedades (Fig.88).

% destrio
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Fig.88. Porcentaje de destrio obtenido en el cultivo de patata, diferenciando entre zonas de agricultura de
precision y zonas control (blanco), en la parcela de ensayos en 2024.

Asi, en la zona PRECISION5O, el porcentaje de destrio resultd de un 1,30%, mientras que
en la zona convencional fue del 2,20%. La diferencia es pequefa, aunque, de todos modos,
refleja un mejor manejo de la agricultura de precision, reduciendo el niumero de tubérculos

pequefios.

La zona PRECISION70 mostré un destrio del 2,40%, ligeramente superior al obtenido en
la zona control (2,07%). Aunque el porcentaje es algo mayor, sigue dentro de un rango aceptable
y se atribuye principalmente a la produccidn de tubérculos mas pequefios, en lugar de defectos
importantes. Lo mismo ocurrié en la zona PRECISION130, con un porcentaje de destrio del

2,33%, comparado con el 1,98% alcanzado en la zona control (BLANCO130).

Finalmente, en la zona PRECISION170, el destrio estimado fue del 1,87%, frente al 2,21%,
calculado en la zona convencional control, lo que refleja un mejor resultado bajo el manejo de

precision, con menos patatas pequefas y descartes.

En general, los niveles de destrio en ambas practicas de manejo fueron reducidos, lo que
sugiere que la calidad de los tubérculos fue buena en general y los descartes no fueron
significativos (Fig.88). Los pocos tubérculos que fueron eliminados en el destrio, se debieron
principalmente a un calibre pequefio, y no a defectos graves como enfermedades, golpes o
malformaciones. Esto indica que tanto el manejo de precision como el convencional lograron

mantener una calidad alta en la produccién de patata en todas las zonas del ensayo.
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5.6.1.12. Porcentaje de materia seca y relacion de tubérculos por kilogramo en las

patatas cosechadas en 2024

El analisis del porcentaje de materia seca en las patatas cultivadas durante 2024 revelé
una tendencia consistente: las zonas manejadas bajo agricultura de precision, ademas de
obtener una mayor produccion bruta y comercial, también lograron un contenido de materia
seca ligeramente superior en comparacion con las zonas manejadas de forma convencional
(Fig.89).
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Fig.89. Porcentaje de materia seca promedio obtenido en las patatas, diferenciando entre zonas de
agricultura de precision y zonas control (blanco), en la parcela de ensayos en 2024.

De esta forma, tenemos que en la zona PRECISIONSO, el porcentaje de materia seca
promedio estimado en las patatas fue del 21,33%, mientras que la zona control, de manejo
convencional (BLANCQOA50) éstas presentaron un 20,32%. Por tanto, tenemos que, ademas de
que la produccién bruta fue considerablemente mayor (50.933 kg/ha frente a 44.000 kg/ha), la
zona de manejo con agricultura de precision mantuvo una mayor concentracion de sdlidos en los

tubérculos.

Del mismo modo, en la zona PRECISION70 las patatas mostraron un contenido en materia
seca medio de 21,06%, ligeramente superior al 20,86% de la zona control. Algo similar ocurrid
en la zona PRECISION130, en la cual se observé el mayor porcentaje de materia seca en los
tubérculos (22,94%), comparado con el 22,12% en los cosechados en la zona BLANCO130. A
pesar de que ambas zonas mostraron una produccion elevada (61.200 kg/ha en PRECISION130
y 58.133 kg/ha en BLANCO130), la concentracion de materia seca fue mas alta en la zona

manejada con agricultura de precision.

Finalmente, en la zona PRECISION170, el porcentaje de materia seca medio estimado en
las patatas recogidas fue del 21,62%, semejante al de zona control, gestionada con agricultura

convencional (21,58%). Aunque la diferencia es minima, es importante sefialar que la mayor
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produccion de la zona PRECISION170 (56.000 kg/ha) no sacrificé la calidad de las patatas, en

términos de materia seca.

Observamos que, ademas de haberse obtenido una mayor produccion en las zonas de
agricultura de precision, estas areas lograron mantener o mejorar ligeramente el contenido
de materia seca en los tubérculos. Esto sugiere que el manejo sectorizado, adaptado a las
condiciones del suelo y las necesidades especificas de cada zona, no solo optimiza el

rendimiento, sino que también preserva la calidad del producto.

Por lo tanto, al igual que sucedioé en el afio 2023, la zona con un manejo de agricultura de
precision presentd una mayor eficiencia en el uso de insumos, un menor destrio y una mayor
calidad de los tubérculos, con porcentajes mas altos de materia seca y mayor produccion
comercial. En cambio, la zona convencional, con un manejo homogéneo, mostré mayores
variaciones en la calidad y cantidad, debido a la aplicacion uniforme de fertilizantes y otros

insumos, sin tomar en cuenta las variaciones del suelo y las necesidades del cultivo.

En lo que respecta al analisis de tubérculos por kilogramo en las diferentes zonas
evaluadas durante el ensayo de 2024, se muestran variaciones minimas entre las areas de
agricultura de precision y las manejadas de manera convencional. Estas diferencias no resultaron
ser significativas ni impactaron de forma importante en los resultados globales del ensayo
(Fig.90).

Tubérculos por kg
5,69

6 4,97 >33 5,02 . 522 4,98 4,88
) :

2 I

0

PRECISION50 BLANCO50 PRECISION70 BLANCO70 PRECISION130 BLANCO130 PRECISION170 BLANCO170

Fig.90. Tubérculos por kilogramo cosechado, diferenciando entre zonas de agricultura de precision y
zonas control (blanco), en la parcela de ensayos en 2024.

En general, las zonas de agricultura de precision mostraron un numero ligeramente
menor de tubérculos por kilogramo en comparacién con las areas convencionales. Esto
se observa, por ejemplo, en el area de PRECISION50, donde se calcularon 4,97 tubérculos por
kilogramo, frente a los 5,33 estimados en la zona control BLANCOS50. Sin embargo, esta
variacion es pequefia y no afecta de manera notable la productividad o la calidad comercial del
producto. En las otras zonas, como PRECISION130 (4,31 tubérculos/kg) y control BLANCO130

Pagina 162 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



Eurpa invste no s

.. '__,.\ ..... {M\ ._,;_. XUNTA DE GALICIA e 2 Fendo Eurnpeo Agriccia do
PN CoNSELLERIA DO MEDK SheT qms"ujrmnsc‘ Desamotamarta Rural
.\‘__, |\ b CONSELLERIA DO MEDID RURAL G Ryt

(5,22 tubérculos/kg), también se observaron ligeras diferencias, pero sin consecuencias

significativas.

5.6.1.13. Optimizacion de insumos en el cultivo de patata 2024

5.6.1.13.1. Ahorro de fertilizante

El ensayo llevado a cabo en 2024 complemento el realizado en el afio anterior, permitiendo
evaluar el ahorro de insumos, particularmente de fertilizantes, al comparar los dos sistemas de
manejo agricola: la agricultura de precision y el manejo convencional en el cultivo de patata. Este
fue uno de los principales objetivos, esto es, analizar el uso eficiente de los fertilizantes y
como la agricultura de precision puede reducir el consumo de estos insumos sin comprometer la

productividad.

Como ya hemos sefialado, en el sistema de agricultura de precisién, se aplicaron
fertilizantes de manera sectorizada, basandonos en los datos obtenidos de los vuelos con drones
y los andlisis de suelo previos. Las parcelas fueron divididas en cuatro zonas, y a cada una se le
asignaron dosis especificas de fertilizante, optimizadas segun las necesidades del suelo y el
estado del cultivo. Este manejo diferenciado permitié aplicar la cantidad justa de insumos,
evitando malgastar y asegurando que las plantas recibieran los nutrientes necesarios en las
zonas donde realmente lo requerian. Como resultado, se consiguié un ahorro de fertilizantes

de entre 20 y 25% en comparacién con el sistema convencional.

En el sistema de manejo convencional, los fertilizantes se aplicaron de forma uniforme en
toda la parcela, sin tener en cuenta las variaciones en el tipo de suelo o el estado del cultivo en
cada area. Este enfoque homogéneo tiende a sobre fertilizar algunas zonas que no necesitan
tantos nutrientes, mientras que otras pueden quedar insuficientemente abonadas, lo que afecta
la eficiencia del uso de insumos. Aunque este sistema garantiza que todas las plantas reciban

fertilizantes, se traduce en un mayor consumo de insumos.

El ahorro de fertilizantes siguiendo técnicas de agricultura de precision se logré sin
comprometer la productividad. De hecho, las zonas manejadas de esta forma mostraron
resultados de rendimiento similares o superiores a las areas convencionales, lo que demuestra
que una mejor gestion de los insumos, basada en datos especificos de cada zona, no solo es
mas sostenible, sino también mas eficiente. Este ahorro de fertilizantes no solo reduce los costos
de produccion, sino que también disminuye el impacto ambiental, contribuyendo a una

agricultura mas sostenible.
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5.6.1.13.2. Ahorro de fitosanitarios

En el ensayo de 2024, se estim6 mediante el analisis del uso de fitosanitarios, un ahorro
del 11% siguiendo el sistema de agricultura de precisién, en comparacién con el manejo
convencional. Aunque éste es notable, representa una reduccién menor en comparacién con el
afio anterior (2023), cuando se lograron ahorros mas significativos debido a un mayor nimero

de tratamientos necesarios para controlar las enfermedades.

Este afo se caracterizd por condiciones climaticas mas favorables y un menor nivel de
infestacion en mildiu, lo que resulté en una reducciéon en la frecuencia de aplicaciones de
fitosanitarios. En el sistema de precision, se utilizé un enfoque mas preciso para determinar las
necesidades fitosanitarias de las plantas, aplicando tratamientos solo cuando fueron necesarios
y en las zonas especificas que presentaban problemas. Esto permitié un uso mas eficiente de
los productos fitosanitarios, evitando aplicaciones excesivas que podrian haber impactado
negativamente en el medio ambiente. Por otro lado, el manejo convencional continué utilizando
un enfoque mas generalizado, aplicando fitosanitarios de manera uniforme en toda la parcela.
Esto llevd a un mayor consumo de estos insumos, a pesar de que no fue necesario en todas las

areas.

En resumen, aunque el ahorro en fitosanitarios fue menor en 2024 en comparacion con
2023, la agricultura de precisién demostré ser mas eficiente al utilizar estos insumos,

contribuyendo a una produccion mas sostenible y responsable.

5.6.1.14. Evaluacion final de los ensayos de patata de 2023 y 2024

La evaluacion final del ensayo de cultivo de patata Lady Anna en 2023 y 2024 proporciond
informacion crucial sobre la efectividad de los métodos de agricultura convencional y de
precision. En 2023 se establecieron las bases para medir el rendimiento y la sostenibilidad
del cultivo, mientras que en 2024 se aplicaron mejoras significativas basadas en los datos
obtenidos el afio anterior. En 2024, se implementé una fertilizacion sectorizada segun el mapeo
generado por los vuelos de dron y analisis de suelo, permitiendo un ajuste preciso de los insumos
en cada una de las cuatro zonas. La franja manejada de manera unificada bajo agricultura

convencional se empled como control para contrastar los resultados.

La comparacion de los datos de rendimiento, calidad y uso de insumos entre ambos afos
permitié identificar tendencias y mejoras en la productividad y sostenibilidad del cultivo. Ademas,
se analiz6 el impacto ambiental de cada enfoque, proporcionando asi una base solida para
futuras decisiones en la gestion de cultivos. Este analisis contribuyd al avance de practicas

agricolas mas eficientes y responsables.
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5.6.2. Cultivo de trigo 2024

La parcela empleada para llevar a cabo los ensayos de trigo fue la misma que el afo
anterior. Como ya se ha mencionado, en 2023 se obtuvieron datos de produccién por zonas,
facilitados por la cosechadora, para implementar un manejo diferenciado en la mitad de la
parcela en 2024, dejando una parte fertilizada de manera uniforme como referencia, con la
finalidad de contrastar el impacto de la fertilizaciéon sectorizada sobre el rendimiento y la

eficiencia en el uso de insumos.
5.6.2.1. Precipitacion acumulada y temperatura durante el ensayo de trigo en 2024

Este analisis meteoroldgico cubre la evolucion de la precipitacién y las temperaturas
promedio del suelo a 0,1 m durante el ensayo del cultivo de trigo desde el 19 de abril hasta el 19
de agosto de 2024 (Fig.91). Estos parametros fueron fundamentales para entender el impacto

de las condiciones climaticas en el desarrollo del cultivo.
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Fig.91. Precipitacion y temperatura registradas en la parcela de ensayos de trigo en 2024.

El clima proporcioné un buen inicio para el trigo de primavera, con precipitaciones
adecuadas en los meses clave de abril y principios de mayo, lo que permitié un crecimiento
saludable. La disminucion de las precipitaciones a partir de junio y las altas temperaturas en julio
y agosto podrian haber impactado en la maduracion y llenado de granos, lo que podria haber

afectado el rendimiento final.

El ensayo de trigo estuvo marcado por una distribucién irregular de las lluvias y un aumento

constante de las temperaturas. Las lluvias escasas y las temperaturas mas célidas en los meses
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criticos de llenado de grano (junio y julio) probablemente impactaron negativamente el
rendimiento del cultivo, especialmente en cuanto al peso del grano. Sin embargo, las condiciones
frescas y las lluvias intermitentes al inicio de la campafia proporcionaron un buen ambiente para

el establecimiento y desarrollo vegetativo del trigo.

5.6.2.2. Fertilizacion diferenciada de la parcela de trigo en 2024

La fertilizacién adecuada es clave para maximizar el rendimiento agricola, pero la sobre
fertilizacion puede tener efectos negativos tanto en el medio ambiente como en los costos de
produccion. Para evitar este problema, es esencial adaptar la fertilizacion al potencial productivo

del suelo, aplicando los nutrientes necesarios de manera especifica y eficiente.

Este enfoque requiere un diagnéstico preciso del suelo, mediante analisis de nutrientes,
pH y textura, que permitan identificar las areas con mayores capacidades productivas y aquellas
que necesitan mas insumos. En zonas con alta fertilidad, como las que ya han demostrado un
buen rendimiento, es crucial evitar la sobre fertilizacion, ya que esto puede generar pérdidas
economicas y dafio ambiental, como la contaminacion del agua y la emision de gases de efecto
invernadero. La implementacion de tecnologias de precision, como mapas de fertilidad, permite
realizar aplicaciones exactas, adaptadas a las caracteristicas del terreno, optimizando los

recursos y promoviendo una agricultura mas sostenible y rentable.

Para la campana de 2024, se propuso dividir la parcela de trigo Caaveiro en tres zonas
diferenciadas, con el fin de aplicar una estrategia de fertilizacién mas eficiente y optimizada. La
divisién se realizé6 en funcién de los rendimientos obtenidos en 2023 y se empled la
tecnologia de agricultura de precision para ajustar las dosis de fertilizante segun las necesidades

especificas de cada zona (Fig.92).

En la primera zona A de precision, se aplicd una dosis de 350 kg/ha de fertilizante 20-
10-8, utilizando un sistema de abonado de precision. Esta zona fue la que, segun los datos de
rendimiento, presenté una menor productividad, por lo que se buscé mejorar la eficiencia del

uso de insumos y fomentar su recuperacion, sin realizar una aplicacién excesiva de fertilizantes.

La segunda zona B de precisidén que corresponde a la zona de produccién donde se
espera un mayor potencial productivo, recibié una dosis mas alta de fertilizante, de 500 kg/ha
del mismo tipo de fertilizante. En esta area, la tecnologia de precisién permitié aplicar una
cantidad mayor de nutrientes en las zonas que mas lo requerian, optimizando los recursos
disponibles para maximizar el rendimiento del cultivo en esas areas con mas capacidad de

respuesta.
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Fig.92. Plano de fertilizacion aplicada en 2024.

Finalmente, se mantuvo una zona C de control, que fue fertilizada de manera uniforme
con 500 kg/ha de fertilizante 20-10-8, siguiendo la practica tradicional. Esta zona se empled
para comparar los resultados obtenidos con la fertilizacion ajustada a las necesidades de la
parcela frente a la fertilizacidon convencional, permitiendo una evaluacion directa de la eficiencia

de la nueva estrategia.

5.6.2.3. Ensayo de produccién de trigo en 2024

En 2024, se obtuvo una distribucién de rendimientos similar a la de 2023, con areas rojizas
y amarillas que presentan una menor capacidad productiva, y areas verdes y azules con mayor

potencial de produccién (Fig.93).
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Fig.93. Plano de rendimientos de cultivo en 2024.

En la cosecha de 2024, los rendimientos observados en las diferentes zonas del campo
muestran variaciones significativas que reflejan el potencial productivo de cada area. Segun los

datos proporcionados, observados en la Fig.93:

e Zonas rojas A: El rendimiento registrado fue de 2.856 kg/ha, lo que indica que estas
areas tienen una capacidad productiva limitada en comparacién con otras zonas. Esto
podria deberse a factores como deficiencias en nutrientes, mala estructura del suelo o

condiciones climaticas menos favorables.

e Zonas azules B: Estas areas alcanzaron un rendimiento de 5.058 kg/ha, lo que refleja
un alto potencial productivo. Las zonas azules, probablemente mejor nutridas y con
caracteristicas de suelo mas favorables, muestran una productividad destacada, lo que
indica que estas zonas podrian beneficiarse de una fertilizacion moderada para

mantener este alto rendimiento sin caer en la sobre fertilizacion.

e Blanco o Control C: Con un rendimiento de 3.328 kg/ha, esta area se encuentra en un
término medio entre las zonas rojas y azules, lo que sugiere que su capacidad

productiva podria optimizarse mediante un ajuste adecuado en la fertilizacion.

Este analisis de cosecha resalta la importancia de adaptar las estrategias de fertilizacion

a las caracteristicas especificas de cada zona, evitando el uso excesivo de insumos en areas ya
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productivas y enfocandose en las zonas que realmente necesitan mejora. Esto no solo
incrementa la eficiencia de los recursos, sino que también contribuye a una agricultura mas

sostenible.

5.6.2.4. Comparaciéon de cosecha en 2023 y 2024

La comparacion de las cosechas de 2023 y 2024 (Fig.94) revela algunos patrones
interesantes en los rendimientos de las distintas zonas del campo, lo que puede proporcionar

informacion clave para ajustar las estrategias de fertilizacion y manejo de cultivos.

Cosecha 2023 vs 2024

6000 4512 5058
4000 2762 2856 3389 3128
- _
0
Zonas rojas A Zonas azules B Blanco C

Cosecha 2023(kg/ha)  ® Cosecha 2024(kg/ha)

Fig.94. Cosecha comparada por zonas en 2023 y 2024.

e Zonas rojas A: en 2023, el rendimiento fue de 2.762 kg/ha, y en 2024 aumentd a 2.856
kg/ha. Este incremento de 94 kg/ha podria indicar una ligera mejora en la productividad
de estas zonas, posiblemente debido a ajustes en las practicas de manejo agricola

0 un mejor manejo de los nutrientes.

e Zonas azules B: este es el caso mas notable, con un rendimiento de 4.512 kg/ha en
2023, que aumento significativamente a 5.058 kg/ha en 2024. El incremento de 546 kg/ha
en estas areas destaca su alto potencial productivo. El aumento sugiere que las zonas
azules continlan beneficidndose de un manejo adecuado y un suministro de

nutrientes adecuado.

e Control o Blanco C: en 2023, la cosecha fue de 3.389 kg/ha, y en 2024 descendié a
3128 kg/ha. Aunque la disminucién no es drastica, de 261 kg/ha, sugiere que podria
haber habido factores limitantes en estas zonas, como desequilibrios nutricionales o

condiciones ambientales menos favorables. Esta caida podria indicar la necesidad de un
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analisis mas profundo para ajustar la fertilizacion y otros factores que puedan haber

influido en este leve descenso de rendimiento.

Por tanto, mientras que las zonas rojas y verdes presentan ligeros cambios en su
rendimiento a mejor, las Zonas de Control C experimentan una bajada en su productividad, lo
que resalta la importancia de seguir ajustando las estrategias de manejo de fertilizacién de

manera especifica segun las necesidades de cada zona.
La ocupacién del terreno segun las zonas y la aplicacion diferencial de fertilizacion
(precision vs. convencional) refleja una estrategia de manejo de suelos adaptada a las

caracteristicas productivas de cada area.

La ocupacion del terreno fue la siguiente (Tabla 16):

Tabla 16. Ocupacion del terreno de cada fertilizacion.

Manejo Ocupacion de terreno (ha)
Zonas rojas A Precision 1,55
Zonas azules B Precision 3,45
Control o Blanco C  Convencional 5,00

= Zonas rojas A (1,55 ha): En estas zonas, con un rendimiento mas bajo, se aplicé una
fertilizacion de precision que ajustd la cantidad de insumos segun las necesidades
especificas del suelo. A pesar de su capacidad productiva limitada, una estrategia de
fertilizacion bien dirigida podria mejorar los rendimientos sin sobrecargar el suelo con

nutrientes innecesarios.

= Zonas azules B (3,45 ha): Las zonas azules, que muestran un alto potencial productivo, se
fertilizan con tecnologia de precision. Dado que estas areas ya han demostrado altos

rendimientos, responden bien a fertilizaciones mas intensas.

= Control o Blanco C (5 ha): Esta area fue fertilizada en convencional con la misma dosis en

toda la parcela a 500 kg/ha.
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5.6.2.5. Siembra, seguimiento del cultivo de trigo y cosecha 2024. Evaluacién de

resultados en el ensayo

Fig.95. Siembra de trigo en la parcela de ensayos (2024).

El analisis de la cosecha 2024 muestra una diferencia notable entre los resultados
obtenidos en las areas manejadas con fertilizacion de precisiéon (A + B) y las de fertilizacion

convencional (C), tanto en términos de rendimiento como de costes de fertilizacion (Fig.96).

Cosecha y costes por hectarea

5000 3957
4000 3128
3000

2000
1000 €294,78 €325,00

Fertilizacion precision(A+B) Fertilizacién convencional C

m Cosecha 2024(kg/ha) Coste € fertilizacion

Fig.96. Cosecha obtenida de trigo en 2024 en la parcela de ensayos y costes segun el manejo.

= Fertilizacion de precision (A+B): el rendimiento promedio alcanzado fue de 3.957
kg/ha, significativamente superior al obtenido en el area C. Este aumento puede
atribuirse al manejo ajustado de nutrientes segun las necesidades especificas de las
zonas rojas (A) y azules (B). El coste total de fertilizacién fue de 1.473,88 € para 5 ha,

resultando en un coste por hectarea promedio de 294,78 €/ha.

Pagina 171 de 200
Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



Eurpa invste no s

s NTI i Fendo Eurnpeo Agriccia do
(M :;: ?Liﬁh.ﬂt:fu?ﬂ.ﬂiiﬂunal ;%': CERTE T s Bestiofiomsita hral
+A+ - - & T AUMENTACION
carme

Fertilizacion convencional (C): el rendimiento obtenido fue de 3.128 kg/ha,
notablemente inferior al promedio de las zonas con manejo de precision. El coste total
de fertilizacion en este caso fue de 1.625 € para las mismas 5 ha, con un coste por ha

de 325 €, muy superior al de las zonas manejadas con precision.

Asi, el uso de fertilizacion de precisién (A+B) logré un rendimiento promedio superior en

829 kg/ha respecto al manejo convencional (C), con un aumento del 10,25% en cuanto al gasto

en fertilizacion. Por el contrario, el manejo convencional aplicé los fertilizantes de manera

uniforme, lo que resulté en una menor productividad y un menor aprovechamiento de los recursos

invertidos.

5.6.2.6. Optimizacién de insumos en el cultivo del trigo en 2024

5.6.2.7. Ahorro de fertilizante

El analisis de los costes de fertilizaciéon muestra diferencias significativas entre el area

de Control o Blanco C, fertilizada de manera convencional, y las zonas A (rojas) y B (azules),

fertilizadas con agricultura de precision (Tabla 17).

Tabla 17. Precios de la fertilizacion de la parcela de trigo.

Fertilizacion . Ocupacion .
Coste Precio Precio de
20-10-8 (€/kg) (€/ha) deterreno | o tilizacion
(kg/ha) 9 (ha)
Zolt;as rojas A 350 0,65 € 227,50 € 1,55 352,63 €
recision
Zor;)as a.Zl_l{es B 500 0,65 € 325,00 € 3,45 1.121,25 €
recision
Control o Bl_anco C 500 0,65 € 325,00 € 5 1.625,00 €
Convencional

v' Zonas Ay B (agricultura de precision): El coste total de fertilizacion fue de 352,63 €

en las zonas rojas y 1.121,65 € en las zonas azules, lo que suma un total de 1.473,88 €
para las 5 ha. Este valor es ligeramente superior al del area control, aunque incluye una
distribucién mas ajustada y eficiente de los insumos segun las necesidades de

cada zona.

Control o Blanco C: El coste total de fertilizacién en esta zona fue de 1.625 € para 5 ha,

con un precio por ha de 325 €. A pesar de ocupar el mismo terreno que las zonas Ay B
combinadas (5 ha), el precio total de fertilizacion es mas elevado que la suma de las dos

areas manejadas con precision.

Pagina 172 de 200

Memoria libre: “Agricultura de precision para un medio natural...”



o T "% XUNTA DE GALICIA T ey Eursgeo Agricoia do
J J b CONSELLERIA DO MEDID RURAL THT DEAGRRCULTURA, FESCA Desamahamerta Rural
- AT Y ARERTACON furapa invists n nea

dico da carme

6. CONCLUSIONES

6.1. Conclusiones del ensayo de patatas comparando agricultura de precisién vs.

convencional 2023

El ensayo realizado en 2023 con la variedad de patata Lady Anna en A Limia comparé la
agricultura de precision con el manejo convencional (control). Los resultados mostraron
diferencias significativas en términos de produccién, calidad del tubérculo y eficiencia del manejo

agronomico.

A continuacion, se presentan las conclusiones principales, estructuradas en puntos

clave:

v En todas las zonas evaluadas, la fertilizacion diferenciada mejoré notablemente la
producciéon comercial en comparacién con el control. La agricultura de precision generé
un incremento de entre un 10% y un 30% en la producciéon comercial, minimizando el uso

de insumos y adaptandose a las caracteristicas especificas del suelo.

v" Aunque el manejo convencional permitid una produccién aceptable, fue notablemente
inferior en todas las zonas en comparacion con la fertilizacién basada en agricultura de
precision. La fertilizacion uniforme no optimiza las necesidades especificas del suelo, lo que

reduce el rendimiento total del cultivo.

v' En lo que respecta a la calidad de cosecha obtenida en la mayoria de las zonas, los
tubérculos fueron mas grandes, reflejado en un menor numero de tubérculos/kg. En cuanto
al destrio, aunque en algunas zonas el porcentaje fue ligeramente mayor con precision, la
mayor produccion compenso este aspecto. La fertilizacién diferenciada no solo mejoré el
rendimiento, sino también el tamafo y la calidad de los tubérculos, reduciendo el

destrio.

v' Los tubérculos en las parcelas control tendieron a ser mas pequefios, con un mayor
numero de tubérculos por kilogramo, lo que refleja un desarrollo menos 6ptimo del cultivo.
En algunas zonas, los porcentajes de destrio fueron menores, pero la produccién total fue
significativamente méas baja. Aunque el manejo convencional mantuvo porcentajes de
destrio aceptables, la calidad global de los tubérculos fue inferior debido a un menor tamafio

y desarrollo.
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v La materia seca se mantuvo en niveles 6ptimos en la mayoria de las zonas, con
porcentajes similares o superiores a los del control. El manejo preciso de nutrientes permitio
mantener una concentracion adecuada de materia seca, asegurando la calidad del producto
final para su procesamiento y almacenamiento. Aunque en algunas zonas el control
presentd valores ligeramente superiores de materia seca, la diferencia no fue lo
suficientemente significativa como para compensar el menor rendimiento total. El manejo
convencional permitié una adecuada calidad de la materia seca, pero a costa de una menor

produccion.

v'  La fertilizacion diferenciada permitié una aplicacién eficiente de los insumos, reduciendo
el uso excesivo en zonas que no lo requerian y maximizando su impacto en suelos con
mayores necesidades. Este enfoque optimizé el uso de fertilizantes y otros insumos,

reduciendo costes y minimizando el impacto ambiental.

v" En cambio, el manejo convencional no tuvo en cuenta la variabilidad del suelo, lo que
resultd en una aplicacion menos eficiente de los insumos, llevando a un uso excesivo en
algunas zonas y un uso insuficiente en otras. La fertilizacién uniforme resulta en un uso

ineficiente de los insumos, lo que podria afectar la sostenibilidad a largo plazo.
6.2. Conclusiones del ensayo de patata comparando agricultura de precision vs.
convencional 2024
El ensayo de este afio 2024 sobre la produccion de patata en el contexto de la agricultura
de precision frente a la convencional ha proporcionado una serie de conclusiones clave que

reflejan las ventajas y desafios de cada sistema de manejo agricola:

v' Productividad y calidad del cultivo: los resultados obtenidos en la producciéon bruta y

comercial de patata muestran que la agricultura de precision ha logrado rendimientos
competitivos en comparacion con la agricultura convencional. Sin embargo, la calidad de los
tubérculos, evaluada a través del porcentaje de destrio y la materia seca, indica que, si bien
ambos sistemas produjeron patatas de buena calidad, las areas manejadas con precision
presentaron ligeramente mas materia seca, lo que puede ser indicativo de una mejor salud

del cultivo y un manejo mas eficiente de los recursos.

v" Uso de insumos: su optimizacién es uno de los objetivos principales de la agricultura de

precision. En este ensayo, se observo un ahorro significativo en fertilizantes y fitosanitarios,
en comparaciéon con la agricultura convencional. Aunque el ahorro en fitosanitarios fue

menor que en el afio anterior, se mantuvo un enfoque en la aplicacién especifica y
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sectorizada, lo que contribuyé a la sostenibilidad del sistema. Este manejo eficiente se

traduce en menores costos operativos y un menor impacto ambiental.

v" Condiciones climaticas y monitoreo: el uso de estaciones termo-pluviométricas y la

monitorizacion continua del clima han sido fundamentales para el éxito del ensayo. Las
condiciones climaticas del afio 2024, mas favorables en comparacién con el ano anterior,
permitieron una mejor evaluacién del rendimiento de los cultivos y una planificaciéon mas
precisa de las labores agricolas. La integracion de datos climaticos y de rendimiento ha

demostrado ser una herramienta valiosa para la toma de decisiones en la gestion del cultivo.

v' Sostenibilidad y eficiencia: la agricultura de precisiéon se ha demostrado como una

alternativa viable y sostenible a la agricultura convencional. A través de la recoleccion y
analisis de datos, se han logrado mejoras significativas en la gestién de recursos y la
reduccién de insumos. Esto no solo beneficia la rentabilidad del agricultor, sino que también
contribuye a la preservacion del medio ambiente al disminuir la contaminacioén y el uso

innecesario de productos quimicos.

v' Desafios y recomendaciones: a pesar de los resultados positivos, existen desafios en la

implementacién de la agricultura de precision, como la necesidad de capacitacion y el
acceso a tecnologias avanzadas. Es fundamental continuar investigando y desarrollando
herramientas que faciliten la adopcion de estas técnicas de precision, asegurando que los
agricultores cuenten con los conocimientos y recursos necesarios para maximizar sus

beneficios.

En conclusion, el ensayo de 2024 ha demostrado que la agricultura de precision puede
ofrecer ventajas significativas en comparacién con la agricultura convencional, tanto en
términos de productividad como de sostenibilidad. La combinacién de tecnologia y buenas

practicas agricolas representa un camino prometedor hacia el futuro de la agricultura.

6.3. Conclusiones del ensayo de trigo comparando agricultura de precision vs.
convencional 2023-2024

Los resultados del ensayo reflejan diferencias significativas entre la fertilizacién de
precision (A+B) y la fertilizacion convencional (C) en términos de productividad y costes

asociados.

v La fertilizacién de precision logré un rendimiento promedio de 3.957 kg/ha, destacandose

como una estrategia eficiente para maximizar la productividad del cultivo; en comparacion,
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la fertilizacion convencional obtuvo un rendimiento inferior, de 3.128 kg/ha, mostrando una
diferencia de 829 kg/ha a favor del manejo de precision. Este aumento considerable del
26,50% en la cosecha demuestra el impacto positivo de ajustar los insumos a las

necesidades especificas de cada area del suelo.

v" En cuanto a los costes, la fertilizacion de precisiéon implicé un gasto de 1.473,88 €/ por 5 ha,
que fue ligeramente inferior al coste de 1.625,00 € registrado en el manejo convencional en
la misma superficie (5 ha). Calculado en coste por hectarea, el gasto de fertilizante en
precision fue de 294,78 €/ha frente a los 325 €/ha en convencional. Esto evidencia que la
fertilizacion de precision no solo es mas productiva, sino también mas econémica en
términos de fertilizacion por hectarea, lo que se traduce en una mayor rentabilidad para el

productor, en este caso el ahorro es del 10,25%.

Como conclusién, podemos decir que la fertilizacion de precisiéon para el cultivo del
trigo presenta claras ventajas frente al manejo convencional. Este ensayo mostré que un
manejo adecuado de los insumos puede no solo optimizar la cosecha, sino también reducir los
costes. Esto convierte a la fertilizacion de precisién en una alternativa mas eficiente y

rentable, especialmente en un contexto que demanda mayor sostenibilidad en la agricultura.

En resumen, la fertilizacion de precision ofrecié mejores resultados, al ajustar los insumos
a las necesidades especificas del suelo, logrando una mayor productividad por hectarea, ademas
de reducir el impacto medioambiental del cultivo. Aunque implica un coste inicial mas elevado,
su eficiencia y capacidad de maximizar los rendimientos la convierten en una estrategia mas

adecuada para una agricultura sostenible y rentable a largo plazo.

6.4. Conclusiones finales

El andlisis de los ensayos de 2023 y 2024 en los cultivos de patata y trigo, llevados a cabo
en la comarca de A Limia, comparando la agricultura de precision con la agricultura convencional,
ha permitido obtener conclusiones significativas que destacan las tendencias y resultados a lo

largo de los dos afios considerados.

Asi, en vista de los resultados obtenidos, podemos concluir que:

e Mejoraenlatoma de decisiones: El uso de técnicas de agricultura de precisién sobre
cultivos de alta produccién como la patata (variedad Lady Anna) y el trigo, muy
dependientes de los parametros del suelo y el ambiente, dio lugar a la implantacién de

un sistema efectivo para la toma de decisiones especificas para cada zona concreta
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de la parcela. De esta forma, los ensayos llevados a cabo entre 2023 y 2024 han
resaltado la efectividad de la agricultura de precision como una alternativa viable y

sostenible a la agricultura convencional.

e Mejora continua en productividad: Los resultados mostraron que la agricultura de
precision logré rendimientos competitivos y, superiores a los del manejo convencional.
En 2024, la produccién bruta de patata se mantuvo a la par con la convencional, lo
que demuestra que la agricultura de precision no solo puede igualar, sino también
mejorar la productividad cuando se implementa correctamente. Con respecto al trigo, la
fertilizacion de precisién logré un rendimiento mayoren el caso de las zonas fertilizadas
con técnicas de precision, con un aumento del 26,50% en la cosecha, lo que demostro
el impacto positivo de ajustar los insumos a las necesidades especificas de cada
zona del suelo. La consistencia en los resultados nos indica que el enfoque sectorizado

y basado en datos puede ser altamente efectivo.

e Ahorro de insumos: Con la aplicaciéon de esta tecnologia, se redujo el aporte de
insumos, esto es, del uso de agroquimicos y en el control preciso del riego, con su
consecuente impacto ambiental. De esta forma, se observé un ahorro notable en el uso
de fertilizantes y fitosanitarios en el sistema de precision. Para el cultivo de patata,
en 2023 el ahorro fue mayor, pero 2024 también mostré un ahorro del 11% en
fitosanitarios. En el caso del trigo, se alcanzé un ahorro de 10,25% empleando
fertilizacion de precision, lo que se traduce en una mayor rentabilidad. Esta tendencia
hacia la reduccion del uso de insumos es fundamental para mejorar la sostenibilidad de
los cultivos, evidenciando la capacidad de la agricultura de precision para optimizar

recursos y minimizar el impacto ambiental.

Asimismo, con respecto al cultivo de la patata, el analisis de los ensayos de 2023 y
2024, la reduccion de insumos también pudo observarse en el tratamiento del nematodo,
que generalmente se resuelve con la aplicacion de nematicidas a toda la zona (lo que
supone un exceso de la dosis necesaria). Empleando técnicas de agricultura de
precision, se redujeron los costes de produccién, ajustando las dosis a las

necesidades reales.

Por otro lado, se puede concluir que el sistema de riego ensayado permitié un control
mas eficiente del uso del agua. Poder proporcionar informacion precisa sobre los niveles
de humedad del suelo, garantizdé que los cultivos recibieran la cantidad adecuada de
agua en el momento idéneo, reduciendo el desperdicio. El telecontrol fue fundamental
para el monitoreo y control remoto de los sectores de riego, lo que se tradujo en una

mayor calidad de vida del agricultor. Ademas, las lecturas instantaneas del consumo de
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agua, facilitaron la gestion y deteccién de alarmas para identificar fugas o consumos

inusuales.

e Calidad del producto: En lo que respecta a la calidad del tubérculo (evaluada a través
del porcentaje de destrio y la materia seca) no hubo grandes diferencias comparando
los dos sistemas (precision vs. tradicional); de todos modos, las areas bajo agricultura
de precisién presentaron mejores caracteristicas de calidad en comparacion con las
convencionales. Esto sugiere que el manejo diferenciado de nutrientes y fitosanitarios en

puede resultar en tubérculos de mayor calidad.

e Monitoreo de condiciones climaticas: Las variaciones en las condiciones climaticas
entre 2023 y 2024 influyeron en la salud y el rendimiento de los cultivos. En 2024, el
clima mas favorable permitié una evaluacion mas clara de las técnicas aplicadas. La
implementacion de estaciones de monitoreo climatico resulté ser crucial para ajustar

practicas agricolas en tiempo real y mejorar la toma de decisiones.

e Sostenibilidad y eficiencia: La agricultura de precisiéon se ha confirmado como un
modelo mas sostenible en comparacién con la agricultura convencional. Con el disefio e
instalacion de un sistema de control de riego por aspersién se pudo evaluar y mejorar
el manejo en el cultivo de patata mediante el empleo de modernas tecnologias de
agricultura de precision. La reduccidon de insumos y el uso eficiente de recursos, junto
con un manejo mas responsable de los agroquimicos, indican que contribuye a una

agricultura mas respetuosa con el medio ambiente.

e Las mejoras en productividad, ahorro de insumos y calidad del producto apoyan la idea
de que la agricultura de precision puede desempefiar un papel crucial en el futuro de la

agricultura, promoviendo practicas mas responsables y eficientes.

e Finalmente, dado que A Limia es la region agricola extensiva mas importante de Galicia,
seria interesante seguir profundizando en la aplicacién de técnicas de agricultura de
precision en otros cultivos extensivos, que puedan darse bien en la comarca. Con
ello, se persigue la finalidad de modernizar las explotaciones agricolas, teniendo en
cuenta las caracteristicas propias del lugar, haciéndolas mas efectivas y competitivas, a

la vez que se establece una gestion mas eficiente de los recursos.
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6.5. Beneficios que puedan derivar del proyecto: repercusion econdmica,

medioambiental y social

La comarca de A Limia es una zona con diferentes tipos de suelos, en cuanto a
composicién y estructura, niveles de materia organica y textura, lo que puede dar lugar a
distintas necesidades de abonado, riego y siembra. Por ello, en este proyecto fue importante
la division en subparcelas por similitud de necesidades de cada cultivo, para la aplicacién de

tratamientos especificos.

Estudios previos han demostrado la efectividad de las técnicas de agricultura de
precision en la gestion de los cultivos. Ademas, el empleo de imagenes capturadas con
drones, en sustitucion a las proporcionadas por satélite, tienen un menor margen de error y mayor

precision.

Por otra parte, en agricultura convencional, para el tratamiento de enfermedades y plagas
de los cultivos, como ocurre con el nematodo de la patata, se aplica el producto de forma general
a toda la parcela, siendo habitual que en los rodales afectados la dosis resulte escasa y que en
el resto de la parcela se aplique producto innecesariamente. Todo ello genera un gasto de
insumos con alto contenido en compuestos quimicos. El poder aplicar fitosanitarios empleando
agricultura de precision solamente a la zona afectada, supone un gran ahorro de insumos y

costes y una reduccion de la contaminacién del medio.

La implantacién de estas técnicas de agricultura de precisiéon en zonas agricolas como A
Limia, con datos precisos, recopilados en los cultivos, asi como de cosechas previas, con el fin
de desarrollar mapas de cultivos, obtenidos mediante vuelos de dron, resulta de gran interés para
la estimacién de la dosis de abonado, siembra, agua de riego y fitosanitarios, adecuando los

insumos a las necesidades reales del cultivo.

Los resultados globales demostraron que la agricultura de precisidon ofrece mayores
rendimientos, mejora la calidad del producto y permite una gestion mas eficiente y sostenible de
los insumos. La fertilizacién de precisién es un enfoque superior para maximizar el potencial de

los suelos y mejorar tanto la cantidad como la calidad de la produccién de los cultivos.

Aunque el manejo convencional asegura resultados aceptables, no puede competir con la
mejora en producciéon y calidad que proporciona la fertilizacion diferenciada. EI manejo
convencional es viable, pero ineficiente en comparacién con la agricultura de precision,

especialmente en términos de optimizacién de recursos y sostenibilidad.
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El efecto de este proyecto al sector primario sera mediante la transferencia directa, a
través del agricultor que lo lidera (Avelino Santana Garcia), el centro tecnolégico (CETECA) y las
empresas participantes (Amodo Soluciones S.L. y Fortop S.L.U.), y servira de ejemplo para la
comunidad agricola de la comarca. Podemos decir que este proyecto contribuye, ademas, al
fortalecimiento de otros sectores como el terciario, al poner en contacto a las empresas que
ofertan los servicios tecnolégicos con los agricultores, que constituyen un sector tradicionalmente

poco modernizado.

Asimismo, el beneficio ambiental derivado de este estudio es de suma importancia, ya
que no caus6 perjuicio significativo a alguno de los siguientes objetivos ambientales: mitigacion
del cambio climatico, adaptacién al cambio climatico, uso sostenible y proteccidn de los recursos
hidricos, economia circular, prevencion y control de la contaminacion de la atmésfera, el agua o
el suelo y proteccion de la biodiversidad y los ecosistemas. Asi, el proyecto contribuye a un
objetivo medioambiental, de conformidad con el Reglamento de Taxonomia (articulos 10 a 16).
De esta forma, se dio prioridad a la conservacion y mejora del medio, mediante una reduccion
significativa de agroquimicos y la modernizacion de las explotaciones agricolas, lo que supuso
un impacto en la sostenibilidad, gracias al incremento de su eficiencia. Con la implantacion de
estas técnicas, se consiguié economizar costes, al ajustar las dosis en unidades de suelo mas
pequefas, ahorrando en agua de riego, fertilizantes y fitosanitarios que, ademas de costosos, en

altas dosis son contaminantes.

Por ultimo, este proyecto ayudd a crear un equipo formado por agricultores, comerciales y
técnicos que generardn una nueva cultura, con respecto al manejo de las explotaciones,
beneficiando a todos los sectores: al primerio (principalmente), secundario (los cultivos obtenidos
son de mejor calidad y generan menos residuos, como materias primas para transformacién),
terciario (empresas de desarrollo de software como Amodo Soluciones S.L., participante en el
proyecto, tendran una mejor implantaciéon en zonas agricolas). Es importante llevar a cabo
iniciativas de investigacion que transfieran al agricultor los conocimientos sobre estas técnicas y
los beneficios econdmicos. Ademas, la mejora de las condiciones de trabajo del sector primario

supone un incentivo para la incorporacion de gente joven al rural.

6.6. Aspectos clave para implantar agricultura de precisiéon. Desafios a los que hacer

frente

A pesar de los resultados positivos, se identificaron retos en la implementaciéon de la
agricultura de precision, como la necesidad de mayor capacitacion y acceso a tecnologia
avanzada. Por ello, se recomienda continuar la investigacion y el desarrollo de herramientas

que faciliten la adopcion de la agricultura de precisién, asegurando que todos los agricultores
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tengan acceso a estas tecnologias. Para facilitar la implantaciéon de este tipo de agricultura, es
crucial abordar estos desafios mediante politicas que fomenten la inversién en tecnologias,

programas de capacitacion accesibles y un enfoque gradual en la transicion.

1. Adaptacion gradual: la transicion a la agricultura de precisién no puede realizarse de manera
abrupta. Los agricultores suelen estar acostumbrados a las practicas convencionales, y cambiar
a un nuevo sistema requiere un proceso de adaptacion que debe ser progresivo. Este proceso
implica no solo el cambio de técnicas, sino también la reconfiguracion de toda la gestion agricola,
desde la planificacion hasta la implementacién de tecnologias. Esta adaptacion puede llevar

tiempo y generar incertidumbre en los productores.

2. Costes iniciales altos: la implementacion de la agricultura de precision a menudo conlleva
elevados costes iniciales. La adquisicién de tecnologias avanzadas, como drones, sensores,
adaptacién de tractores, sistemas de informacion geografica (SIG) y software especializado,
puede resultar costoso, especialmente para pequefios y medianos agricultores. Estos costes
pueden disuadirlos de invertir en agricultura de precision, ya que necesitan ver resultados

inmediatos que justifiquen la inversion.

3. Necesidades formativas: para maximizar su potencial, es esencial que los agricultores
reciban formacién adecuada sobre cdmo utilizar las nuevas tecnologias y técnicas. Sin embargo,
la falta de programas de capacitacion y recursos educativos puede limitar el acceso a este
conocimiento. Los agricultores necesitan aprender no solo a operar equipos, sino también a
interpretar datos y tomar decisiones basadas en informacion analitica. La falta de formacion
puede conducir a un uso ineficaz de las herramientas de agricultura de precisién, lo que, a su

vez, podria disminuir la confianza en su efectividad.

4. Resistencia al cambio: el cambio de practicas tradicionales a un enfoque mas tecnolégico
puede generar resistencia en algunos agricultores, quienes pueden ser escépticos sobre los
beneficios de la agricultura de precision. Esta resistencia puede estar arraigada en una falta de
comprension de las ventajas que ofrece la agricultura de precision o en experiencias previas con

tecnologias que no funcionaron como se esperaba.

5. Acceso a tecnologia: la disponibilidad y el acceso a la tecnologia son factores criticos. En
regiones rurales o menos desarrolladas, la infraestructura necesaria para implementar la

agricultura de precision puede ser limitada, lo que dificulta su adopcion.
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