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Evolución de los sistemas de 
producción agrícola 
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** sustitución de entradas externas por 
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AGRICULTURA 0.0 

• Anterior a la mecanización 

• Previa a la revolución verde 

AGRICULTURA 1.0 (Mecanizada, Agricultura industrial) 

• Tractores, cosechadoras, máquinas 

• Externalización inputs 

AGRICULTURA 2.0 (Mecanización avanzada, AP) 

• Tecnología embarcada (guiado, control electrónico, VRT, ISOBUS) 

• Tecnología remota (satélites, aérea, drones) 

• Redes de sensores   

AGRICULTURA 3.0 (Agricultura Digital) 

• Cartografía digital 

• Cuadernos digitales, HADs 

• Gestión de flotas, iGreen 



Agricultura Precisión=> Estrategia (Master) 
Mecanización Avanzada => Táctica ( Commander) 



Tecnología embarcada: guiado, control 
electrónico, VRT, ISOBUS 

ISOBUS 

GLONASS 



Gestión de flotas: JDLINK 



Gestión de flotas: concepto iGreen 
(Blank et al., 2013) 

NT

mula

Servidor
iGreen

NT – Nodo temporal
mula – mula de datos

• La información en tiempo real transmitida vía WiFi (IEEE 802.11g) tiene un retardo 
de 0.1 a 3s y más de una 90% de éxito; 

• Cuando se realiza vía 3G tiene un retardo de 1 a 10s con más de un 65% de éxito; 
• Cuando se transmite información de documentación (no requiere tiempo real) el 

retardo es de 5 a 85 minutos y el éxito es del 100%.



Agricultura de precisión basada en 
WSN 



• Geoide 

Cartografía digital SIGs 
(Google maps, SIGPAC 

PNOA) 





La importancia de la definición de 
zonas de gestión (2011) 



Resumen previo 

• Tenemos gran número de tecnologías 
disponibles 

• En el resultado no sólo afecta la tecnología 
empleada sino el procesamiento de datos 
escogido 

• El volumen de datos resultante puede resultar 
paralizante 

• No hay que dejarse seducir por la tecnología, 
hay que tomar decisiones racionalmente 

 



 Agricultura de 
precisión basada en 
tecnologías remotas 
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Vehículos aéreos no tripulados 





¿de donde viene el término dron? 



Relevancia de su empleo en 
agricultura 

Nominada 
entre las 10 
tecnologías 
disruptivas del 
año 2014 por 
la revista MIT 
Technology 
Review 

RGB 

Multi-espectral 

HSI 

Térmica 

LIDAR 



Comparativa 
Satélites y aeronaves 

• Procedimiento conocido 

• Ampliamente usado 

• Alto coste 

• Baja resolución espacial 

• Elevado tiempo de espera 
para su disponibilidad por 
el agricultor (uso limitado 
para la ayuda a la toma de 
decisiones) 

• Afectado por condiciones 
atmosféricas 

 

 

 

 

 

Drones 
• Menores costes de adquisición 

y operación 

• Programación y configuración 
de vuelos flexible (resolución 
espacial y temporal mayor) 

• Evita interferencias 
atmosféricas 

• Técnica reciente 

• Requiere capacidad de 
computación 

• Requiere técnicas de mosaicado 

• Requiere georreferenciación 

• Regulaciones de uso 

 

 

 

 

 



Pasos en la utilización de un dron 

1Definir el objetivo (suelo, vegetación, mala hierba …) 

2 Elegir tecnología adecuada (RGB, NDVI, termografía…)  

3 Elegir la resolución (cm2) en tierra (objeto mínimo) 

4 Elegir altura de vuelo (la mayor admitida según 1) 

5 Definir la trayectoria como puntos de paso , superficie (ha) 

6 Ejecutar el vuelo y adquirir las imágenes 

7 obtener ortofotos 

8 Hacer el mosaico (solape de imágenes) 



Solapamiento, dirección de vuelo, 
ortogonalización y mosaicado 

Alcino et al., 2016 

A. Verger et al.  2014 



Drones: la mayor diferencia está en el 
sistema de visión  

http://www.omicrono.com/2015/11/como-ven-el-mundo-los-animales/  
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Espectro y reflectancia 



El paso del espectro  
a estado agronómico, bases teóricas 

Rango visible (RGB) 

• Los pigmentos absorben 
radiación: 
– Clorofila (actividad 

fotosintética, PAR, fAPAR) 

– Carotenoides 

– Polifenoles 

 

Infrarrojo (no visible) 

• Densidad y estructura de las 
células y tejidos; contenido en 
humedad 
– Biomasa(seca y húmeda) 

– LAI (índice de área foliar) 

– GAI (puesto que incluye tallos) 

– Cobertura  

– Estado sanitario 

Fuente: BBC 
Fuente: Multiplex force A Fuente: Multiplex force A 

https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiuiY2ss-3MAhWGXRQKHZiIAC0QjRwIBw&url=http://www.bbc.co.uk/bitesize/standard/biology/world_of_plants/making_food/revision/3/&psig=AFQjCNEMicjndHAn-liP-_9aZrmOD0OhIA&ust=1463996829341182


Ejemplo de cámaras Multiespectrales 

https://www.youtube.com/w
atch?v=j2Bq5dTyGLw 
 
https://www.youtube.com/w
atch?v=Bq3Yh-PbiUQ  
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Normalized Difference Vegetation Index (NDVI):  
 
 
 

 
 

• Índice más ampliamente usado 
• Originalmente empleado para el análisis de la información 

procedente del Landsat 1 
• Afectado por: 

• Efectos atmosféricos (agua y nubes) 
• Humedad del suelo 
• Reflexión de las superficies (anisotropía) 
• Sensor (sensibilidad a distintas bandas) 

Índice de vegetación Normalizado 



Una revisión reciente (De Diego, 2015) 



Otros índices espectrales (Mulla, 2013) 



UAV multi-espectral: Algunos ejemplos 

solventes USDA (2011), AIRINOV (2014) 

USDA AIRINOV  

Filtro 
Luz NIR 

B 

G 

R 

Filtro  
Luz Roja 

B 
G 

IR 

A. Verger et al.  2014 



Calibración y corrección de efectos 
interferentes (AGROSENSOR) 

Corrección de 
reflectancia 

 

A. Verger et al.  2014 



El paso del índice espectral  
al índice agronómico: Métodos 

Empírico (USDA) Mediante modelos radiométricos 
(INRA-AIRINOV) 



Ejemplo de aplicación en detección de 
malas hierbas 

López-Granados et al., 2013 

Un control eficiente de malas 
hierbas se basa en un 
diagnóstico en las primeras 
fases del cultivo (de 2 a 6 hojas 
verdaderas).  



 

López-Granados et al., 2013 

Para convertir la 
imagen en un 

mapa de 
tratamiento 



Los cubos de información espectral 



El futuro para un dron cámara 
Hiperespectral 



Otros rangos espectrales: la 
termografía 



Segundo ejemplo: el ACV en 
cuadernos digitales de explotación 



Proyecto fin de grado 
LUCÍA ARRÚE GONZALO 



El cuaderno de explotación: el tránsito 
al mundo digital 
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Situación actual del uso de software 
en gestión de cuadernos (N=76/2000) 

Uso de software para gestión del 
cuaderno digital 

Aspectos más valorados 

0
0,1
0,2
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0,9

1

 [Producción (ej.
kg/ha)]

 [Calidad del
producto]

 [Coste de producción]

 [Ayudas y
subvenciones]

 [Aspectos
ambientales]

 [Salud y seguridad]

NO 

SI 



Proyecto Biodiversidad: Los 
agricultores responden 



 

- Módulo integrado 

- Cálculo automático 

- Huella de carbono 

- De la cuna a la 
puerta 

 

Naturaleza del proyecto 



Bases del diseño. Proyecto piloto 

PRE-ANÁLISIS 
AUTOMATIZADO DE 
DATOS 

• Parametrización del fichero 

• Selección del cultivo 

• Caracterización por 
municipio 

• Caracterización de las 
actividades 

• Caracterización de las 
parcela 

• Fertilización 

• Tratamientos fitosanitarios 

• Siembra 

• Calendario 

 

IMPLEMENTACIÓN 
DEL ANÁLISIS DE 
CICLO DE VIDA 

• Definición de objetivos 
y alcance 

• Inventario de ciclo de 
vida 

• Evaluación de impacto 
de ciclo de vida 

• Método de cálculo 

• Resultados e 
interpretación 



- Cropti 

Proyecto piloto: datos anonimizados de un año completo 
explotación Castilla-Mancha 

- Ecoinvent 3.0 

Base de datos con inventarios de ciclo de vida 

Más de 10.300 series de datos en diferentes sectores 

Recopilados por institutos de investigación renombrados 

Actualizaciones regulares 

Amplia, transparente e internacional 

Fuentes de los datos 
 



Proyecto piloto: explotación con 76 
parcelas de cebada en secano 



5. Caracterización 
de las parcelas 

Nº 
parcelas 

76 

Laboreo 0 (87 %) 

Siembra 1 (97 %) 

Fertilizaci
ón 

2 (92 %) 

Tratamien
tos 

3 (89 %) 



Caracterización de la fertilización 





Límites y alcance del ACV 

5 actividades 
-  Fertilización 
-  Tratamientos 

fitosanitarios 
-  Siembra 
-  Laboreo 
-  Cosecha 

3 Insumos 
- Fertilizante 
- Fitosanitario 
- Diésel 

3 Etapas 
- Fabricación 
- Transporte 
- Aplicación 

 
Unidad funcional  
1 kg de grano de cebada 





Datos de actividad Factores de emisión

Transporte

Proceso productivo del 
cultivo

Fabricación del 
insumo Transporte Proceso productivo del cultivo

Cantidad
Unidad

Cantidad Unidad Min Max Cantidad Unidad Cantidad Unidad Flujo Cantidad Unidad

Fertilizante 74 258 kg/ha

N, como N

50 km

10 45

%

9,9313949

kg CO2

eq/kg 6,59E-005
kg CO2

eq/km·kg

Aplicación de fertilizantes 
nitrogenados kg N2O*265

kg CO2

eq/ha

P, como P2O5 0 46 1,7352733
No aplica

K, como K2O 0 0 0,68188445

Producto 
fitosanitario

Sólido
50 km

30 50 g/ha
10,286448

kg CO2

eq/kg 6,59E-005
kg  CO2

eq/km·kg No aplica
Líquido 0,5 2,5 l/ha

Diésel

Siembra

50 km

3,82

kg/ha 0,5836786
kg CO2

eq/kg 6,59E-005
kg  CO2

eq/km·kg

Gases de combustión del 

diésel en maquinaria 

agrícola

25,027516

kg CO2

eq/ha

Laboreo 26,1 73,574135

Fertilización 5,29 26,412803

Tratamientos 
fitosanitarios 1,76 12,37613

Cosecha 33,3 162,73005

Inventario del Ciclo de Vida 



Método de cálculo 

• Consumos unitarios de cada actividad (kg 
diesel/ha)

• Fertilizantes utilizados

• Productos fitosanitarios utilizados

Parámetros

Emisiones 
Unitarias

Emisiones por 
actividad

Emisiones por 
parcela

Emisiones totales

Diesel Fertilizante Fitosanitario

Diesel Fertilizante Fitosanitario

Diesel Fertilizante Fitosanitario

Huella de carbono. Emisiones totales de una 
explotación

Datos de Ecoinvent

x consumo x dosis x dosis

x nº de actividades

∑ parcelas

4. Método de cálculo

Proyecto piloto. Análisis de ciclo de vida

Aplicación

Fabricación

Transporte

∑ insumos



Algunos resultados gráficos 



Congruencia de los resultados 

  kg CO2 eq/ha 

Artículo Proyecto 

Insumo 
No 

laboreo 
Laboreo Mediana(1) Media(1) 

Diésel 83,9 162,5 115,05 149,36 

Agroquímicos 126(2) 61,3 9,4 3,36 

Fertilizante 4,6(3) 4,6(3) 982,44 865,76 

Does the adoption of zero tillage reduce greenhouse gas emissions? An assessment for 
the grains industry in Australia, 2011, T.N. Maraseni y G. Cockfield 
 

(1) Se han considerado las medianas y las medias de los valores de las emisiones por ha en 
 cada parcela 
(2) Emisiones unitarias diferentes y posiblemente dosis diferentes 
(3) No se realiza fertilización, emisiones debidas a la actividad del suelo 



Potencialidad de la agricultura digital 

CDE Gestión 
flotas 

DATOS 

DATOS 

DATOS 

DATOS 

https://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwidhL-zguvMAhXBPRQKHfHAD7UQjRwIBw&url=http://edmspain.es/la-dictadura-de-los-numeros-el-iceberg-de-la-musica/&psig=AFQjCNHR924zGmnx-e8xNd6GmBmp03kVLQ&ust=1463914976114580


Escenarios en el contexto  
Cambio Climático 

• Los agricultores jóvenes (<30 
años) están abocados a 
afrontar cambios 
desconocidos entre 2030 a 
2050.  

 

• Según el Informe Especial 
sobre Energía y Clima 
publicado en Junio de 2015 , 
se considera un incremento de 
2ºC el escenario óptimo 

• La agricultura industrial es 
muy vulnerable a cambios 
en el escenario económico 
debido a los elevados 
niveles de medios de 
producción que requiere  

 

• El análisis de las diferencias 
en eficiencia en el uso de 
medios de producción a 
nivel local y global es 
importante 

 

http://www.worldenergyoutlook.org/energyclimate/
http://www.worldenergyoutlook.org/energyclimate/
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Conclusiones 
a vista de 

pájaro 

Evolución de la 
agricultura 

La agricultura en 
versiones de la 0.0 a la 

3.0 

AP es la estrategia y 
MA la táctica 

Son muchas las 
decisiones y han de ser 

racionales 

No sólo es cuestión de 
equipos (hardware) 

sino de manejo 
(calibración y software) 

Se puede pasar de 1.0 
a 3.0 y luego recuperar 

el tiempo perdido 

Uso de Drones 

El dron sólo es el 
soporte, los sensores 

son vitales 

Hay que declarar el 
objetivo en primer 

lugar 

Seleccionar los 
parámetros de vuelo 

Seleccionar el rango 
espectral y los 

parámetros biofísicos 

Confiar 
prioritariamente en 

dispositivos 
contrastados y 

empresas de servicios 

ACV en 
Cuadernos 

digitales 

El 75% de las 
explotaciones no 

realiza una gestión 
digital 

Los CDE cuentas con 
datos muy valiosos 

para evaluar 
internamente a 

explotación 

Un ejemplo de 
aplicación es el cálculo 
de la huella de carbono 

Los resultados nos 
ayudan a tomar 

decisiones 
agronómicas 

Este ejemplo es sólo la 
punta del iceberg hacia 
el concepto de asesor 

agronómico 



Recuperar el aprecio por la agricultura 

• Ninguna otra ocupación humana abre un campo 
tan amplio a la combinación (rentable) y agradable 
del trabajo con el pensamiento cultivado 

 

 
• (No other human occupation opens so wide a field for the profitable and 

agreeable combination of labour with cultivated thought) 

 

 

Abraham Lincoln 

 


