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La Electronica
en la agricultura

«AGRONICA»: UNA NUEVA RAMA DE
LA TECNICA

La expresién «Agrdnica» es de reciente creacion; ni tan
siquiera se puede encontrar en el diccionario de la Real
Academia de la Lengua. Sin embargo, y fruto posiblemente
de su divulgacidn a través de la prestigiosa revista profesio-
nal «Mundo Electrénico, el término no solamente empieza a
ser aceptado por doquier sino que se estima que en un futuro
no muy lejano constituird una nueva rama de la técnica
electrénica, igual que en su momento lo constituyeron la
telemdtica, robdtica, bioingenieria, microinformatica, etc.

Agrénica puede definirse como la aplicacion de la
Electrénica, la Informatica y las Telecomunicaciones en la
agricultura y la ganaderia a fin de mejorar en cantidad y
calidad la produccion del llamado Sector Primario.

La aparicidn de la Agrdnica plantea problemas cientificos,

La Electrénica y la
Informaética, segun
veremos en este libro,
tienen un futuro
prometedor en el medio
agricola 'y ganadero. Las
modernas maquinas
agricolas empiezan a
incorporar ya un gran
numero de dispositivos
electrénicos, incluso
microprocesadores y
microcomputadores.



Figura 3. Medidor de
humedad del suelo o
granos, por el método de
/a conductividad.
Aprovecha la propiedad
de que disminuye el valor
resistivo que presenta la
tierra humedecida.

UNA CLASIFICACION DE LAS APLICACIONES
DE LA AGRONICA

Por tratarse de una técnica tan reciente es dificil hallar
voces autorizadas que presenten una clasificacién definitiva
de las aplicaciones de la Agrdnica; nosotros presentamos la
siguiente:

1) Medios para el control de la plantacion.

2) Medios para la proteccion y control de las condiciones de
desarrollo de la produccidn.

3) Medios para el control de la produccén y su almacena-
miento.

4) Infraestructura del medio agropecuario.

5) Diversos medios de ayuda a la gestion agropecuaria.

Analizaremos cada uno de los puntos expuestos en los
apartados siguientes.
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MEDIOS PARA EL CONTROL DE LA
PLANTACION

Son todos aquellos dispositivos o sistemas electrénicos
utilizados en la preparacion del suelo y de la siembra. Esta



preparacion consiste en remover la tierra, preparar los surcos
y abonarla. Naturalmente, cada tipo de sembrado requiere
un tratamiento diferente con objeto de obtener un rendi-
miento final éptimo.

Resulta elemental comprender que la primera fase de todo
el proceso consiste en conocer con exactitud las caracteristi-
cas fisicas y quimicas del suelo elegido para la siembra o
plantacion, de manera que se pueda determinar el tipo y
variedad de cultivo, asi como el abono o fertilizante mds
adecuado al medio.

Los pardmetros fisico-quimicos mds interesantes a tener
presentes suelen ser la acidez del suelo y su humedad, otros
factores, tales como nitréogeno, azufre o salinidad, etc. se
suelen realizar en laboratorios quimicos mediante técnicas
analiticas convencionales.

La humedad del suelo se acostumbra a medir mediante
conductimetros. Existen dos métodos de medida; el primero
consiste en tomar una pequefa cantidad de tierra e
introducirla en un pozo dentro del cual se ubican los
electrodos (figura 3), a través de los cuales se hace pasar
una corriente eléctrica de algunos kilohercios. El segundo
método consiste en clavar en el suelo un electrodo formado
por dos cilindros metélicos coaxiales aislados entre si, a

La investigacion del
comportamiento de las
plantas desde el punto de
vista de la adaptaciéon de
diferentes medios, su
reaccion al ataque de
mohos, la resistencia
genética y otros cauces
de exploracién, se ven
favorecidos con la
utilizacion de
microscopios electrénicos
de gran aumento.
(Cortesia: John Imnes
Institute).
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través de los cuales se hace pasar una corriente para medir la
impedancia en corriente alterna, siendo la resistencia
(impedancia) menor cuanto mayor sea la humedad del
terreno, pudiéndose calibrar el instrumento en términos de
aquel pardmetro; en ambos casos la lectura del grado de
humedad del terreno se presenta en un instrumento
electrénico dotado de una escala graduada.

La acidez del suelo se mide utilizando cualquiera de la
gran variedad de pH-metros electrénicos portétiles de los
que se comercializan actualmente.

La Electrénica en los vehiculos agricolas

La aplicacién de la Electrénica en vehiculos para la
agricultura se demuestra que viene motivada por dos
necesidades bdsicas: aumento de la productividad y mejora
de la proteccién. El aumento de la productividad significa
ganancias de las prestaciones de las mdquinas y del
rendimiento del operador. La mejora de la proteccion
significa la prevenciéon contra fallos de una maquinaria
siempre cara y sistemas mds efectivos para proteger al
operador.

En primer lugar se describen las razones de las mejoras
necesarias en productividad y proteccién, y después
expondremos algunos ejemplos de sistemas electrénicos
actuales utilizados en agricultura. Finalmente, se consideran
los futuros sistemas electrénicos y muchos ejemplos de
anticipacién de sistemas agricolas de la siguiente genera-
cién que estdn actualmente en desarrollo.

Durante el decenio de los afios 70 hemos asistido a la
explosién de los desarrollos tecnoldgicos en Electronicay su
aplicacidn a toda clase de productos de la vida diaria, desde
los hornos de microondas a los vehiculos motorizados. De
forma mds especifica, la aplicacion de la Electrdnica a los
automdaviles de turismo ha proporcionado las bases para su
aplicacidén a las maquinas agricolas. Las cualidades esencia-
les que han acelerado el ritmo de esta revolucién tecnoldgi-
ca, son:

1) Disponibilidad de microprocesadores potentes y de bajo
coste.

2) Disponibilidad de memorias de semiconductor de bajo
coste y de gran capacidad.

3) Espectaculares incrementos de la fiabilidad de la Electro-



nica en el entorno ffsico, junto con un coste y un

consumo de energfa reducidos.

4) Desarrollo de amplias técnicas de ingenieria de sistemas
capaces de absorber y aplicar nuevas tecnologias de
forma rdpida y efectiva.

La aplicacién de la Electréonica a vehiculos de turismo vy
camiones existe gracias a una gran variedad de razones,
entre las que se incluyen las normas gubernamentales
(emisiones, economia de combustible, seguridad, etc.),
diagndsticos, comodidad, distraccién y comunicaciones.

Otra aplicacién de los
satélites es la de
concentrar la observacion
sobre las carreteras, vias
de comunicacién y zonas
agricolas, para ver la
influencia que ejerce el
tiempo y su posterior
prediccion, especialmente
el hielo. La «huella
térmicay de los mapas se
obtiene con instrumentos
adecuados y sensores
fijos, con aplicacion
infrarroja desde un
vehiculo en movimiento.
La agricultura se ve
favorecida con este
servicio porque las
explotaciones agricolas
deben estar siempre bien
comunicadas,
especialmente si se
combinan con la
ganaderia en las
explotaciones
agropecuarias.

(Cortesia: Thermal
Mapping International).

11



Diversidad de paneles de

control y gobierno
totalmente electrénicos

fabricados por la empresa

TRW, de aplicacion en
distintos tipos de
maéquinas agricolas:
tractores, cosechadoras,
empaquetadoras,

regadoras, trilladoras, etc.
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(Cortesia: Industrias
Jords).

La aplicacién de la Electrénica a las mdquinas para la
agricultura estd apareciendo como dijimos por dos razones
bdsicas: mejora de la productividad y mejora de la proteccién
(tanto la de la mdquina como la del operador).

En una definicién de la productividad de la maquina no
s6lo se incluye el dptimo ritmo de trabajo (cosechando,
segando, etc.), sino también los costes asociados con dicho
ritmo éptimo de trabajo, como son la economia de combus-
tible por hora y la cantidad de fertilizante aplicada por
hectdrea, por ejemplo.

A veces, resulta claramente mds importante para un
campesino completar una determinada operacion (segado,
recoleccién) antes de la venida del mal tiempo, en lugar de
continuar la operacién bajo control éptimo programado. Por
tanto, los sistemas electronicos deben ofrecer también la
flexibilidad para hacer funcionar el vehiculo de forma no
Optima para terminar una tarea en poco tiempo a expensas
de la economia de combustible, cuando las condiciones
imponen este requisito.

El segundo elemento de la productividad corresponde al
operador. En ausencia de equipo completamente automati-
zado, es esencial que el disefiador del sistema optimice las
funciones del operador en el sistema, tanto si se trata de



detectar, calcular o actuar, o bien todas estas funciones al
mismo tiempo. La integracion en condiciones no dptimas de
las funciones del operador en el sistema completo, probable-
mente comprometerd la productividad global de la maquina.
Por ejemplo, la economia de combustible y la productividad
de un tractor conseguidas con un control electronico del

motor y de la transmision pueden quedar comprometidas si
el operador es el tinico que determina el deslizamiento de las
ruedas. Mds adelante se describen ejemplos adicionales de
mejoras de la productividad del operador.

La proteccion, asi como la productividad, es extremada-
mente importante para los propietarios de maquinaria
agricola. EI campesino y el granjero, por regla general, son
los que tienen la inversién de capital por empleado mads
elevada de toda la industria. Por tanto, es esencial para él
que estas grandes y costosas mdaquinas tengan sistemas

La agricultura depende
cada dia mas de la
microelectronica, ya que
los semiconductores
controlan el
funcionamiento de las
maaquinas: tractores,
cosechadoras, dispositivos
de riego, etc.

13
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adecuados de diagndstico y vigilancia para mantener
informado al operador sobre las zonas de problemas
potenciales, y para diagnosticar el tipo y localizacién de
cualquier malfuncion cuando se produce. Estos sistemas no
sélo protegen la inversidn del propietario, sino que también
ayudan a asegurar que la maquina esté disponible cuando se
necesitay, por tanto, protege sus expectativas de productivi-
dad.

El tamafno potencial y la finalidad de este mercado
mundial de los vehiculos agricolas puede comprenderse
considerando que sdlo la producciéon mundial de tractores
es de un millén de unidades al afo, mientras la de
cosechadoras es de unas 200.000.

Durante la proxima década veremos el completo estable-
cimiento de sistemas de ingenieria totales combinados con
microelectrénica para ofrecer niveles de productividad vy
proteccién 6ptimos a los propietarios de maquinaria agrico-
la. Finalmente, puede que sea posible eliminar la necesidad
de operadores y asistiremos a la evolucion de robots
electrohidraulicos autopropulsados y sin conductor por
nuestros campos.

La necesidad de sistemas electronicos para Agroénica
sigue una secuencia jerdrquica de desarrollo. En primer lugar
deben desarrollarse sistemas sencillos, como los que se
utilizan para controlar las funciones operativas de los
elementos de transmision de energia. Estos pueden ir
seguidos por sistemas de control total del vehiculo como los
empleados para controlar automdticamente la posicién y la
maniobra del vehiculo. Finalmente, se estdn desarrollando
sistemas completos de automatizacién para una determina-
da granja.

Desde luego, la historia demuestra que las maquinas a las
que se ha aplicado la Electrénica adquieren unas caracteris-
ticas considerablemente mejoradas. Todos hemos asistido a
las notables mejoras de precision y fiabilidad conseguidas al
acoplar aquélla a dispositivos mecdnicos como relojes vy
cdmaras fotogrdficas. Ademds de muchas ventajas adiciona-
les, su impacto en los equipos agricolas estd previendo
adelantos similares.

A continuacidon se resumen las razones impuestas y las
ventajas derivadas por la aplicacion de la Electrénica a los
vehiculos agricolas.

1) Se obtiene un ahorro de energia y mejora del rendimiento



en el trabajo, independientemente del nivel de pericia del
operador.

2) Se obtiene una mayor seguridad mediante el paro
automdtico ante fallos y con control remoto (sin opera-
dor) en zonas de trabajo peligrosas.

3) Se consigue una mayor fiabilidad mediante los equipos
electrénicos para el diagndstico de a bordo del vehiculoy
los avisos automaticos prematuros para malfunciones de
las mdquinas.

4) Se estan creando nuevas funciones de la maquinaria
agricola gracias al empleo de controles inteligentes
programables.

La Electrénica en las maquinas plantadoras

Los primeros equipos de granja que han sido afectados de
forma importante por la Electrénica fueron las plantadoras.
Por definicidn, la operacién de plantado requiere una firme
y repetitiva colocacidon de las semillas para producir
una poblacion del campo con una distribucién en hileras
predeterminada. El operador no puede determinar facilmente
si esta operacién se estd produciendo correctamente, debido
a que después de la fase de plantado, sélo hay disponibles
dos opciones.

1) Descubrimiento periddico de cada hilera plantada para
determinar si las semillas fueron efectivamente plantadas.

Con la aparicion de las
células solares
fotovoltaicas, nucleos
aislados de viviendas y,
en general, la poblacién
rural que se dedica a la
agricultura y|/o ganaderia,
han hecho posible que
con la electricidad se
incorporen a todos los
avances tecnologicos.

15



Consola de mando de un
vehiculo agricola
controlada por un
microprocesador. Los
mandos permiten escoger
el tipo de trabajo, ajustar
la altura del vehiculo
segun el transporte, y
controlar
automaticamente la
profundidad de la labor,
por citar algunos ejemplos
dentro de un amplio
margen de trabajo, para
racionalizar los esfuerzos
del tractor y ahorrar
energia.

(Cortesia: Industrias
Jordd).
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2) Esperar el nacimiento de las plantas y buscar los lugares
vacios.

Desafortunadamente, cuando por fin aparecen dichos
lugares vacios, muchas veces es demasiado tarde para
llenarlos o, en el mejor de los casos, deben replantarse
manualmente. Todas estas operaciones subsiguientes signi-
fican un esfuerzo que puede evitarse y que disminuye en
gran medida la productividad de una plantacién.

Una solucion mejor consiste en determinar por adelantado
que la semilla se ha plantado efectivamente, para lo que se
necesita una técnica para detectar el flujo de semillas a
través de un tubo de caida. En la actualidad se utilizan dos
soluciones: acustica, y deteccion fotoeléctrica. Los detecto-
res que emplean monitores acusticos de flujo de semillas
eliminan la necesidad de limpieza que precisan los monitores
que emplean deteccién fotoeléctrica. Por otra parte, los
sistemas basados en detectores fotoeléctricos contienen
luces de hilera que destellan cuando las semillas pasan por
cada detector fotoeléctrico; si una hilera de siembra queda
completamente bloqueada, suena una alarma acustica.



Es deseable tener una indicacion de la poblacién real de
semillas plantadas, lo que asegura que la plantadora estd
trabajando adecuadamente y que tiene una puesta a punto
correcta. Muchos sistemas electrénicos modernos tienen
esta capacidad y disponen de una pantalla en la que se
indica el nimero de semillas plantadas en una longitud
predeterminada o una indicacion del ritmo plantado de
semillas para cada hilera.

Cuando se emplea una medicién de la verdadera veloci-
dad del suelo (respecto ala mdquina) determinada por radar,
se consigue una mejora adicional, ya que permite tener una
indicacién mds precisa de la distribucion de las semillas. La
evolucion mads reciente en la Electrénica orientada a la
vigilancia de plantadoras consiste en un sistema superauto-
matico que permite variar las velocidades de la plantadora
mientras anda, y mantener una velocidad de plantado
predeterminada. Esta caracteristica, tal como se presenta por
ejemplo en el sistema Monitor TM de John Deere, propor-
ciona un control continuo de la densidad de distribucion de
semillas con el fin de permitir la plena utilizacién de la
capacidad de un campo para soportar una determinada
proporcion de cultivo.

La Electronica en las cosechadoras

Las cosechadoras son quizé las mdquinas mds complejas,
asi como las mds caras, que se emplean en agricultura. En
consecuencia, siempre ha habido una conciencia clara de la
necesidad de proteccién de estas maquinas. Esta necesidad
se ve ademds ampliada por la limitacion del tiempo de siega
disponible para cada cultivo. Como la actividad de la
cosechadora representa la culminacion del trabajo de un afo
y la fuente de ingresos de todo un afo, la eliminacién, o por
lo menos la minimizacién de los tiempos de paro es de
capital importancia. Por ello, la posibilidad de detectar un
fallo antes de que se produzca una gran averia se ha visto
agravada ademds por la introducciéon en las mdquinas
agricolas de cabinas con aire acondicionado y a prueba de
ruidos.

Determinar que todas las transmisiones funcionan, por lo
menos a una velocidad minima, es un elemento fundamental
en la proteccion de las cosechadoras. Para conseguir este
requisito, se han desarrollado monitores electrénicos que
detectan la disminucién de velocidad de ejes de transmision

17
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Dibujo esquemético de
los componentes para
realizar las funciones
esenciales de una
segadora tipica
autopropulsada.

criticos; si la velocidad de un eje desciende por debajo de un
valor predeterminado, destella una luz y suena una alarma.

Un ejemplo de un sistema monitor comprensivo es el que
se suministra actualmente en la cosechadora White Farm
9700 de TRW Eagle Controls Division. Ademds de monitori-
zar las velocidades de los ejes del motor, del patin, del
ventilador, de la cortadora, del elevador de grano y del
elevador de desecho, también monitoriza la presion del
aceite y pone en marcha una alarma de presién baja de aceite

Elevador de grano limpio

Dragas de arrastre
para la paja

Descarga de paja (tallos) Elevador de paja

Mang do/limpioxa
(zapata)

4
Barra Jcma peniicd

Transportador de
retorno de grano

con un nivel de umbral que depende de la velocidad del
motor. La unidad también tiene una alarma de nivel bajo de
combustible, una alarma de sobretension y otra de tension
baja y unos sensores que monitorizan la temperatura del
refrigerante y su nivel, el freno de mano, el filtro del aire, el
llenado del recipiente de desecho, el nivel del aceite del
sistema hidrdulico y la temperatura del aceite de dicho
sistema. La velocidad del ventilador, la velocidad de la
maquina respecto del suelo, la velocidad del motor, la
velocidad del eje, el nivel de combustible y la tension de
alimentaciéon pueden seleccionarse para su presentacion
sobre un visualizador o panel digital. Los canales de
temperatura del refrigerante y de presion del aceite activan



un sistema electrénico de interrupcién automdtica del
vehiculo, el cual, si es necesario, puede inactivarse tempo-
ralmente.

Una disposicion modular de los equipos electronicos
permite al usuario, al campesino, configurar el sistema para
sus necesidades especificas.

TR Tk dy

La funcién fundamental de una cosechadora es separar el
grano de la paja, almacenar el grano y volver a depositar la
paja en el campo. Es deseable disponer de alguna medida
del rendimiento con que la mdquina estd realizando la
funcién de la cosecha, para lo que existen monitores de
pérdidas que miden la cantidad de grano que no se ha
separado con éxito de la paja. Se utilizan una serie de
sensores situados estratégicamente en una zona de cafda de
descarga, asi como en las zonas de descarga de la draga de

Panel de mando de un
vehiculo agricola que
sirve para controlar la
velocidad y otros
parametros tipicos.
(Cortesia.: Industrias
Jorda).
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arrastre y del rotor. Estos sensores producen una sefal con el
impacto del grano, pero no asi con el impacto de otros
materiales.

Los monitores de pérdidas de grano tienen un conmutador
selector que permite la compensacion de la salida de sefial
del sensor de impacto segun el tipo de grano que se
cosecha. Una vez conseguida una pérdida de grano por
hectdrea aceptable, se ajusta a mitad de escala un instru-
mento de lectura. Si la sefal de pérdida de grano varia de
forma significativa con respecto al valor prefijado, el medidor
se mueve y se ilumina un indicador luminoso para alertar al
operador para que realice el necesario ajuste de la velocidad
de la maquina a fin de restablecer la tasa de pérdidas por
hectdrea aceptable y elegida anteriormente.

Control de la velocidad del tambor de la cosechadora

Para maximizar la productividad de una cosechadora,
también es necesario asegurar que la cosecha entra de forma
eficiente en la mdquina. Los estudios que cuantifican los
efectos de la velocidad del tambor sobre la pérdida en el
cabezal colector son bien conocidos. Los sistemas de
control de velocidad del tambor, descritos mds adelante,
relevan al operador de la necesidad de ajustar continuamen-
te la velocidad del tambor de acuerdo con las condiciones
cambiantes de la velocidad relativa del suelo respecto a la
maquina. La agresividad correcta y mds eficiente velocidad
del tambor se mantiene automaticamente, de manera que el
tambor no gire de forma demasiado rdpida y haga saltar
prematuramente el grano de los tallos, ni gire demasiado
lentamente para que el grano no entre en el mecanismo de
recogida del cabezal.

Con los sistemas electrénicos actuales se miden tanto la
velocidad del tambor como la velocidad del suelo. Si la
velocidad del tambor no estd relacionada adecuadamente
con la velocidad del suelo para obtener una eficiente
recoleccidn de la cosecha, se genera una senal de correccion
que altera el flujo de una vdlvula hidrdulica, la cual varia la
velocidad de un motor hidrdulico que controla a su vez la
velocidad del tambor.

Control de la altura del cabezal de la cosechadora

La altura del corte de los cultivos también tiene una



importante influencia sobre el rendimiento del proceso de la
cosecha y la productividad de la cosechadora. Por ejemplo,
si una cosecha se corta demasiado alta, la cortadora puede
perder espigas que, por tanto, no se recolectardn. Por otra
parte, un corte demasiado cercano al suelo produce una
innecesaria recoleccidon de escombros y de tierra, introdu-
ciendo materiales que no son grano. Esto carga la maquina
con material no cosechable y reduce la capacidad de la
cosechadora.

La microelectrénica es la
base sobre la que se
asientan los modernos
avances tecnoldégicos que
se estan introduciendo
también en la agronica.

Se empiezan a aplicar de forma efectiva controles
electronicos para detectar la altura de la cuchilla (barra de
corte) sobre el suelo y para producir sefiales correlativas
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Figura 13. Mddulos de

monitorizacién y control

dobles, basados en un
microprocesador, para

aplicar a una cosechadora

de tipo remolcado. E/

méddulo de la izquierda va
montado en la cabina del
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tractor y conecta con el
mddulo montado en la
maquina a través de un
enlace de
comunicaciones,
codificado en serie, de
seis conductores.

necesarias para posicionar el cabezal mediante un sistema de
control electrohidrdulico especial.

El sistema de control es un sistema de tipo proporcional.
La tasa de correccidn es proporcional a la magnitud del error,
lo que permite una suave y precisa correccion de los errores
de posicidn de la altura del cabezal.

El futuro de la Electronica en las cosechadoras

Con la creciente cantidad de dispositivos electronicos
instalados en las cosechadoras fabricadas actualmente, los
operadores pronto podrdn quedar sobrepasados por la
cantidad y variedad de presentaciones visuales y mandos de
control.

Esta creciente complejidad de la Electrénica también pesa
sobre los Iimites de conducir cables de conexién hacia la
cabina de la cosechadora asi como sobre la posibilidad de
diagndstico de problemas en el sistema. El equipo,
mostrado en la figura 13, es un intento de encauzar estos
potenciales problemas. La unidad consiste en un terminal de
control alfanumérico de cabina controlado por microproce-
sador y una unidad maestra de proceso central. Esta dltima
instalada estratégicamente en el cuerpo principal de la



cosechadora. Todas las sefiales que se envian o que
proceden de la cosechadora son procesadas a través de esta
unidad. La informacidn recibida del terminal de control de
cabina o la informacién de estado que se envia al terminal de
control de cabina se mandan a través de un enlace de
comunicacion en serie.

Por tanto, este enlace reduce el nimero de conductores
requerido para interconectar eléctricamente el tractor con
una cosechadora de tipo remolcado. En este sistema, seis
conductores reemplazan a los 36 conductores que se
necesitarian con un sistema no serializado. Ademds, el
terminal de control de cabina estd equipado con un
presentador visual alfanumérico de cristal liquido de 8
digitos. La informacidn requerida por el operador se presenta
visualmente cuando éste la solicita.

Mddulo para el control
electréonico del
funcionamiento de un
vehiculo diesel
desarrollado para
maéquinas agricolas.
(Cortesia: TRW).

El sistema completo también tiene unas amplias funciones
de diagndstico que permiten dar un fdcil servicio a ellos
mismos y a los sensores asociados. Ademads de realizar las
funciones mencionadas, el sistema tiene la posibilidad de
calcular y presentar visualmente las estimaciones sobre la
informacién de productividad, tales como las hectdreas
cosechadas por hora, asi como la cosecha total realizada. El
sistema estd integrado con un amplio circuito de control



Figura 15. Sistema de
proteccion de los
elementos de transmision
de energia que monitoriza
23 funciones de
prestaciones en un tractor
(Versatile 1150 Tractor).
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electrohidrdulico e incluye un grafico de barray un panel de
instrumentos de diversos colores que indica la informacion
sobre la pérdida de grano de la cosechadora.

La Electronica se incorpora a los tractores

La proteccion del tren de tracciéon y la planta de energia
son las principales razones para la aplicacion de la Electréni-
ca a los tractores. Un sistema de proteccidn tipico consiste
en varias luces y galgas de aviso que indican el estado del
tren de traccidn y del motor y, ademds, presenta visualmente
la velocidad del motor y, en algunos casos, la velocidad del
suelo. El primer tractor en emplear extensivamente la
electrénica en un sistema de proteccién fue el Modelo

4-210 de White Farm. Mediante presentacion visual o lectura
digital, proporciona indicaciones de velocidad del motor,
potencia desarrollada, tensién de la bateria, presion del
aceite, temperatura del refrigerante, nivel del combustible y
temperatura de los gases de escape. Dispone de alarmas
para el funcionamiento defectuoso de la velocidad del eje
tractor, presién del aceite de transmisién, presion del
embrague sobre la caja de cambios, nivel de combustible,
tension de la bateria, temperatura de los gases de escape



temperatura del fluido de la caja de cambios, obturacién del
filtro del aire del motor y presién del aceite del motor.
También se presentan visualmente la indicacién del estado
de las sefales anteriores, asi como las indicaciones de
estado de los faros y del trabador diferencial.

Quizds el sistema mds comprensivo disponible en la
actualidad estd incorporado en el sistema de proteccién del
tractor Versatile 1150 mostrado en la figura 15, en el que se
presenta el estado de 23 funciones sobre un panel indicador.
Ademds, mediante unas lecturas en un indicador LED se
presentan visualmente y de forma continua la presion del

Aunque parezca mentira,
lo que se aprecia en la
fotografia, es un monitor
electrénico para
incorporar a un tractor. E/
campesino de los
proximos anos manejara
los teclados de los
microcomputadores y los
visualizadores
alfanuméricos, con la
misma facilidad que hoy
maneja el arado y la
azada.

(Cortesia: TRW e
Industrias Jord4d).
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aceite, el nivel de combustible, la tensién de la bateria, la
temperatura del refrigerante y la velocidad del motor.
También dispone de una lectura digital para presentar
visualmente la temperatura de los gases de escape, la
velocidad del eje tractor, la temperatura del aceite del
sistema hidrdulico, la velocidad del motor y la «velocidad del
sueloy. Las alarmas sonoras son reconocidas por otro tono de
audio cuando el operador responde mediante la pulsacién
de un interruptor de tacto adecuado. Incorporado al equipo
electrénico hay un sistema de prueba que interroga el estado
de todas las funciones operativas internas. La unidad indica
un estado de funcionamiento defectuoso si cualquier sensor
deja de funcionar adecuadamente.

El empleo de controles electrénicos estd empezando a
tener una influencia sobre la productividad de los sistemas
de tractor. J.I. Case ha incorporado un sistema de traccion
de cuatro ruedas controlado electrénicamente en sus
tractores de traccidn de cuatro ruedas. Este sistema utiliza un
sensor de posicion en cada rueda para determinar la
orientacién de la misma. El operador puede seleccionar uno
de los cuatro modos de traccién: traccion coordenada de las
ruedas delanteras para giros rdpidos a plena potencia,
traccién sobre terreno deslizante para contrarrestar el
aumento de desplazamiento en las laderas del tractor,
traccion posterior para hacer méas facil el agarre sobre el
terreno y traccién coordinada con las cuatro ruedas para
giros rdpidos de plena potencia.

International Harvester también aporta otro ejemplo de
controles electrénicos para tractores, instalando una trans-
misidn controlada, monitorizada y salvaguardada por micro-
procesador en sus tractores de la Serie 50. El sistema permite
un suave y facil cambio entre 18 engranajes de marcha
adelante y 6 engranajes de marcha atrds.

Control del regulador de tiro de un tractor

Una de las funciones bdsicas de un tractor es la eficiente
transferencia de potencia a la carga remolcada. Hasta la
aplicaciéon de la Electrénica, el concepto del control de tiro
habfa permanecido esencialmente sin cambios desde sus
inicios por parte de Harry Ferguson en 1926. Las actuales
versiones en produccidon del control de tiro electrénico
proporcionan un equivalente electrénico de un sistema



mecanico, o sea que el tiro y la posicién del enganche se
detectan eléctricamente en lugar de mecdnicamente.

El control de tiro electrdnico ofrece muchas ventajas. Por
ejemplo, Massey-Ferguson ha desarrollado un enganche de
instalacién por tres puntos controlado electronicamente. El
enganche proporciona un control de posicion positiva,
control de pleno tiro o una combinacién continuamente
variable de ambos. Ademds, un conmutador especial permite
elevar el enganche para los giros al final de un campo y
después bajarlo a su posiciéon original sin necesidad de
cambiar las posiciones de los mandos de control de surco y
de posicidn.

Cuando se disponga de mediciones de la verdadera
velocidad del suelo y de las condiciones de trabajo del motor

Gama de componentes
electronicos, activos y
pasivos, para aplicaciones
en un amplio tipo de
circuitos electrénicos,
incluidos los relacionados
con la Agronica.
(Cortesia: Siemens)
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Figura 18. Esquema o
diagrama de bloques de
un sistema electrénico
auyentador de ratones.

(derivadas de los datos de consumo de combustible, de par
motor y de velocidad del motor), se dispondréd de lecturas
directas del rendimiento de traccion. Estas se integraran en el
sistema de control de tiro para que el operador pueda
optimizar las condiciones operativas del tractor y obtener asf
el maximo rendimiento o la maxima productividad. Ademds,
la disponibilidad de las mediciones de la verdadera veloci-
dad del suelo, junto con las mediciones de la velocidad de
las ruedas, proporciona informacién sobre el deslizamiento
de las ruedas. Sobre la base de mediciones de deslizamiento

Ceramica piezoeléctrica
vibrando en modo radial

de rueda por radar podrén realizarse controles automaticos
de transiciones entre la conduccién de dos ruedas y de
cuatro ruedas.

Madquinas rociadoras

Debido a los costes rdpidamente crecientes de los
productos quimicos agricolas, es esencial una vigilanciay un
control del rociado quimico. Con los actuales costes de los
productos quimicos, no resulta dificil ahorrar lo suficiente
para poder pagar un monitor de rociado en una temporada.
Ademds, la aplicacion de agua en exceso también puede ser
perjudicial para una cosecha u obtener una disminucién del
rendimiento.

Actualmente, a las rociadoras se aplican dos niveles de
electrénica. El primer nivel estd representado por el «Farm
Electronics Speed Area Flow Meter», de RDS, que es
esencialmente una unidad monitora en la que el operador
introduce datos iniciales como la circunferencia de las



ruedas y las anchuras de los dispositivos de rociado. El
instrumento presenta visualmente la velocidad de la unidad,
la superficie total rociada, la cantidad de rociado por viaje y
la tasa de aplicacion de rociado en galones por acre o litros
por hectdrea. Un operador puede introducir un objetivo de
velocidad o un objetivo de tasa de aplicacién de rociado, y
un indicador de error presentard las desviaciones de estos
valores deseados.

Quiza el sistema de control automéatico mds comprensivo
disponible actualmente para las rociadoras es el «Farm
Electronics Rate Governor 80 System» de RDS. Este sistema
toma datos de entrada de un sensor de presion y de un
sensor de velocidad basado en el magnetismo o en el radar
para ajustar automdticamente la presion de trabajo de
rociado para compensar las variaciones de la velocidad del
sistema. Por tanto, se mantiene una tasa de aplicacion
constante. El sistema también presenta visualmente la
velocidad de la mdquina, la tasa de aplicacién de agua
calculada, la presion de rociado, la superficie rociada y la
superficie cubierta, tanto en unidades métricas como
inglesas. La excesiva compensacion de presién que podria
alterar el tamafo de las gotas de rociado se sefiala al
operador mediante una luz de aviso.

Para su utilizacién en los controladores de rociadoras de la
siguiente generacion hay dos dreas que estan recibiendo una
activa atencién: posibilidad de detectar boquillas obturadas
y medicion directa del flujo en lugar de las mediciones
indirectas de presién. La disponibilidad de sensores para
realizar estas mediciones permitird la deteccion de boquillas
de rociado inoperantes y proporcionard una determinacion
mds precisa de las tasas de aplicacion de rociado.

Futuros desarrollos electrénicos para la
maquinaria agricola

En los préximos tres a cinco anos, el conjunto de médulos
de presentacidn visual y de aviso, controladores y sensores
que se encuentran actualmente en los sistemas para la
agricultura estardn integrados en sistemas de control
simples. Los microprocesadores se aplicardn universalmente
a los sistemas existentes, lo que permitird crear una nueva
arquitectura basada en sistemas de monitorizacién y control
de prestaciones mediante microprocesadores distribuidos.
Se ha demostrado la verdadera estandarizacion del hardwa-
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Figura 19. Vista interior
de un radar para usos

agricolas. Concretamente
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Su mision consiste en
detectar la velocidad del
vehiculo respecto del
suelo.

(Cortesia: TRW e
Industrias Jorda).

re, variando solamente el software y los interfaces /0,
lo que facilitard las aplicaciones de estos sistemas y
permitirdn a los sistemas bdsicos encontrar amplias aplica-
ciones en la maquinaria agricola. En los nuevos productos,
las librerias de software reemplazarédn el hardware Gnico. Un
requisito clave serd el disefo de esta nueva arquitectura de
diseno de manera que sea compatible con las nuevas
tecnologias que estdn apareciendo rdpidamente, como las
fibras dpticas y los sensores dpticos.

Apareceran sensores bdsicos para cuantificar el ambiente
que rodea el tractor, asi como sus prestaciones. Los sensores
de verdadera velocidad del suelo de gran precision, basados
en el radar, proporcionardn mediciones precisas de la
velocidad del tractor, la cual es un elemento clave para
determinar las prestaciones del tractor, de la plantadora y de
la rociadora. En las figuras 19 y 20 se muestran los
componentes esenciales de un sensor por radar desarrollado
para su empleo en maquinaria agricola, asi como su
instalacion en un tractor.

Los sistemas integrados de monitorizacién y control
continuaran evolucionando, y proporcionaran al granjero un
medio efectivo de monitorizar y controlar completamente el
rendimiento y la productividad de los tractores en funciona-



miento. Estos nuevos sistemas de monitorizacién y control
presentardn datos de coste/rendimiento al operador para que
pueda optimizar la relacion entre la operaciéon del motor, de
la transmisién, del deslizamiento de las ruedas, de la carga de
tiro, del plantado, del rociado, etc.

Especificamente, los sistemas de monitorizacion y control
de prestaciones proporcionardn mediciones continuas de
datos como coste/hectdrea, hectdreas/hora, fluido (fertili-
zantes, pesticidas, etc.), tasas de flujo, etc.

Las alarmas avisaran al operador sobre la necesidad de
elevar o disminuir la transmisién, el excesivo deslizamiento
de las ruedas, o que el sistema estd fuera del margen de
control. M3ds tarde, estas alarmas se eliminardn, puesto que
la Electrénica se aplicard a las transmisiones que se
cambiardn automadticamente por controles electrénicos y
proporcionaran eficientes prestaciones incluso con opera-
dores no especializados.

Otras nuevas aplicaciones a corto plazo de la tecnologia
electrdnica serd la sintesis de voz, que reducird el problema
de lectura de algunos operadores, ya que el lenguaje sera el
nativo de cada uno (castellano, francés, inglés, etc.). La
utilizacién de la palabra sintetizada tiene la ventaja operativa
de que no es necesario que el operador distraiga su atencion

Figura 20. Radar instalado

sobre un tractor para
determinar la velocidad
respecto del suelo y de
este modo poder

establecer una correccion

instantanea.
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visual de la funcién de conduccidn. Bastard que el labrador
de drdenes verbales.

También resuelve de forma muy efectiva los problemas
asociados con la legibilidad de las indicaciones de los
instrumentos a plena luz del Sol.

Por otra parte, las nuevas técnicas de presentacion visual,
entre las que se incluyen los tubos de rayos catddicos,
proporcionardn mads flexibilidad y remplazardn los actuales
presentadores visuales de cristal liquido o fluorescentes de
vacio. La comunicacién entre los diversos mddulos electrd-
nicos se realizard a través del multiplexado electrénico de
datos en un enlace en serie a través de un cableado y/o fibras
Opticas. Los enlaces de comunicaciones por fibras dpticas
permitirdn la conexidén y la comunicacidon a prueba de
explosidn entre sistemas instalados en ambientes polvorien-
tos propensos a la explosion.

MEDIOS PARA EL CONTROL DE LA PRODUCCION

Incluimos dentro de este apartado todos aquellos equipos
o sistemas electrénicos que permiten controlar el medio
ambiente fisico y bioldgico que rodea a una plantacion
determinada.

Protecciéon contra pajaros

Los cldsicos «espantapdjaros» mds 0 menos graciosos o
esperpénticos irdn dejando paso a sistemas electrénicos. En
algunas plantaciones se estd utilizando la grabacién de
péjaros atrapados reproducida mediante un cassette de
audio y difundida por un sistema de megafonia; parece que
los resultados son bastante satisfactorios.

Proteccidén contra ratones

Una plaga de ratones puede ocasionar unas pérdidas
importantisimas en una granja o granero. Por ello, los
campesinos estan recurriendo a sistemas electrénicos, que
ademds de eficientes no son contaminantes o venenosos
como lo serian determinados productos quimicos.

La técnica mds difundida consiste en radiar ultrasonidos
en las proximidades de campos, granjas y silos. Se utilizan
sefales de 20 a 40 kHz, moduladas en amplitud o frecuencia



por una senal aleatoria producida por un generador de ruido
adecuado. De esta forma se consigue auyentar a estos
temibles roedores, aunque los ultrasonidos también afectan
perjudicialmente a gatos y perros (figura 18).

Protecciones frente a animales de gran tamano

Hay cosechas que por su indole son especialmente
apetitosas para determinados animales (vacas, jabalies,
etc.), asi como a las personas amantes del «picnic» (el
hombre de las grandes ciudades estd convirtiéndose en el
peor «depredador con el que se enfrentan los campesinos).

El sistema electrénico utilizado, consiste en rodear la
plantacién o campo de frutales mediante alambradas Figurs 27. £squema
electrificadas, a las que se les aplican periddicamente general de un sistema
impulsos de alta tensidn, si bien la energia suministrada es electronico preparado
pequefia (potencia), a fin de evitar descargas dafiinas o
mortales; se pretende Unicamente asustar al intruso a fin de  esastres en ef medio
que desista en su intento depredador. agricola.

para evitar las heladas, y
eliminar los consabidos

Electrovdlvula

Aspersor ——

Tuberia

Proteccidon contra las heladas

Entre los fendmenos meteoroldgicos mds perjudiciales
estdn las heladas y el granizo; también contra ellos la
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Figura 22. Canon sénico
para evitar el granizo,
aprovechando la
posibilidad de
descomponer las
tormentas, que
contemplen la formacion
de agua en estado sdlido.
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Electronica presenta algunas ayudas. Las heladas afectan a
la planta cuando se llega a temperaturas tan bajas en sus
proximidades que el agua interior se hiela, afectando a toda
su estructura.

Se sabe empiricamente que si el gradiente de temperaturas
en las proximidades del suelo es superior a un cierto umbral,
ocurre el fendmeno de la helada. La forma de evitarlo
consiste en rociar la planta con agua, con objeto de
aumentar ligeramente su temperatura, lo suficiente como
para evitar la helada.

Manual Automadtico

|l

Accionamiento

Circuito de
ignicion

Acetileno

El sistema electronico utilizado (figura 21) consiste en
situar unos postes de unos 2 metros de altura en diferentes
puntos de la plantacion, sobre los que se disponen
termistores a distintas alturas (se trata de sensores o
transductores de temperatura), los cuales se encargan de
medir la temperatura a distintos niveles del suelo; cuando las
diferencias de temperatura entre pares de termistores supera
un cierto umbral, se activan automdaticamente unas electro-
vélvulas que gobiernan a los aspersores de agua, los que
obviamente irrigan las plantas que se trata de proteger. En el
sistema de la figura 21, los aspersones se colocan en los
mismos postes con objeto de asegurar que las plantas
queden protegidas.



Proteccidon contra el granizo

El problema del granizo sigue sin tener una solucidn
totalmente fiable. EIl método electrénico utilizado actual-
mente, consiste en una vez detectada la presencia de nubes
propensas al granizo, mediante un radar, o por prediccion
meteoroldgica, producir ondas sénicas de gran potencia que
lo desintegran antes de que llegue al suelo. Dichas ondas se
producen con unos cafiones tipo bocina, en cuyo interior se
hace explotar acetileno a una cadencia de 5-10 veces por
minuto. Con este método se protege un radio de accion de
unos 500 metros alrededor del candén (figura 22). Natural-
mente, el sistema electrénico anti-granizo puede resultar
muy complejo ya que incorpora un radar detector, un
sistema inteligente para interpretar los datos, un sistema de
accionamiento del canén sdénico y el sistema de alimenta-
cién, asi como el de suministro de acetileno.

Protecciéon contra microorganismos

Los efectos de la radiacion electromagnética sobre los

Aprovechamiento de la
energia solar fotovoltaica
para accionar las bombas
que extraen agua, para el
riego de aquellas zonas
que estén alejadas de los
canales de irrigacion y de
los tendidos o redes de
distribucion eléctrica.
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Sistema perimetral para la

automatizacion de riegos,
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con indicador digital.

(Cortesia. Instituto de

Automatica Industrial-
del/ CSIC).

seres vivos vienen siendo investigados desde hace bastante
tiempo, aunque realmente ha sido la zona del espectro
considerada como ionizante la que mds atenciéon ha
merecido por parte de los investigadores. Sin embargo, hace
ya mds de dos décadas, y debido a la creciente polucidon de
tipo radioeléctrico del hdbitat humano, surgid la necesidad
de delimitar claramente los niveles de radiacién no ionizante
tolerables por el organismo del hombre. La fijacion de tales
Iimites requeria conocer los mecanismos que regulan la
interaccién campo electromagnético— ser vivo, y con tal fin
se iniciaron una serie de experiencias sobre animales.

Tales experiencias pusieron de manifiesto que la radiacion
electromagnética no sdlo origina efectos térmicos (conver-
sion de energia electromagnética en calor) como en un
principio se pensaba, sino que se observaron fenémenos
(Ilamados no térmicos o especificos a falta de una denomi-
nacion mejor) cuya principal caracteristica es la de presen-
tarse con niveles de radiacion inferiores a los correspondien-
tes a los efectos térmicos. Estos fendmenos suscitaron
mucho interés pues podian tener consecuencias nocivas a



niveles inferiores a los considerados como peligrosos, al
tiempo que abrian una nueva gama de aplicaciones de la
radiacién electromagnética no ionizante.

Parte de las experiencias realizadas por J. Page y C.
Camacho profesores de la Escuela Técnica superior de
Ingenieros de Telecomunicacién de Madrid, asi como en el
Departamento de Entomologia Agricola de la Universidad

Politécnica de Madrid, se han realizado con insectos y
algunas de las nuevas aplicaciones de la RF estdn relaciona-
das con ellos. Las primeras pruebas de irradiacion de
insectos con RF datan de hace casi cincuenta afos, y
estaban encaminadas a la determinacidon de los niveles que
podian provocar la muerte de insectos que infectan determi-
nados productos tales como cereales almacenados, produc-
tos alimenticios empaquetados, madera, etc., para reempla-
zar las técnicas tradicionales de lucha quimica. Una de las
primeras aplicaciones prdcticas de esta idea se llevd a cabo
en 1947, utilizdndose RF de 27 MHz (frecuencia préxima a
la correspondiente al médximo de pérdidas dieléctricas del
insecto en cuestién) para la desinsectacién de edificios.
M4ds recientemente, con el descubrimiento de efectos
especificos tales como los que repercuten en la capacidad
reproductora se ha pensado en nuevas aplicaciones agrico-

Las instalaciones mas

complejas de sistemas
para riego automatico,
requieren equipos mas
sofisticados, que se

incorporan a los racks del

conjunto de la
explotacion.
(Cortesia: Instituto de
Automaética Industrial-
CSIC).
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las de notable interés. Por una parte, cualquier aumento en la
capacidad reproductora de los insectos podria aprovecharse
bien para aumentar la productividad de determinadas
especies domésticas, bien en la lucha contra plagas,
potenciando la capacidad reproductora de especies pardsi-
tas de la que se desea combatir.

Por otra parte, cualquier disminucién, o incluso anulacién
total, de la capacidad reproductora (esterilizacion) abriria un
amplio campo a la RF; la lucha contra plagas agricolas
mediante el método de lucha bioldgica denominado de los
«machos estérilesy. Dicho método propuesto por Knipling en
1938, consiste en la liberacion de gran nimero de machos
estériles en el seno de una poblacién natural para reducir el
ndmero de individuos en la generacidon siguiente e incluso
llegar a la total eliminacién de la especie. El método ha sido
empleado con éxito en numerosas ocasiones, utilizindose
agentes quimicos y radiactivos (radiacion gamma) para
producir la esterilizacién. Las ventajas de la radiacion no
ionizante sobre los dos métodos anteriores son patentes,
puesto que la contaminacidn radioeléctrica es nula, mientras
que los otros presentan serios problemas de contaminacion
quimica y radiactiva, respectivamente, aparte de que la
manipulacion de la radiaciéon no ionizante no entrafa los
peligros ni requiere las precauciones del manejo de materia-
les radiactivos.

Desgraciadamente, y por falta de un mejor conocimiento
de la interaccion campo electromagnético — ser vivo, el
tema presenta un acusado cardcter empirico. Por ello, y por
la notable incidencia que podria tener sobre la economia
agricola del pafs, se hace necesario profundizar en el estudio
de los efectos de la RF sobre los insectos.

La forma en que se somete al insecto a la accion del
campo depende esencialmente de dos factores: la frecuencia
de trabajo, que determina la instrumentacion a utilizar, y el
tipo de insecto y la fase de desarrollo en que se efectia la
irradiacién, que condicionan su manejo.

Dentro del escaso conocimiento que se tiene aun del
proceso, existen indicios de que los efectos de la RF sobre
los insectos y en general sobre todos los seres vivos, son
fuertemente dependientes de la frecuencia. La probable
inversion de comportamientos al variar la frecuencia e
incluso la posible existencia de fendmenos de resonancia
molecular, con consecuencias imprevisibles sobre el futuro



desarrollo del insecto, han hecho que las investigaciones
llevadas a cabo se hayan extendido desde las frecuencias
mds bajas de la banda 7 (3-30 MHz), hasta bien dentro de la
banda 11 (30-300 GHz). En la actualidad todo trabajo en
este drea incluye, inevitablemente, la busqueda de fenéme-
nos selectivos en frecuencia, dentro de la banda en
consideracion.

En el caso de la proteccién de la vid contra el hongo
denominado mildid, se da el caso de que este hongo sdlo
aparece ante determinadas combinaciones de humedad y
temperatura sobre la superficie de la hoja de la vid.
Detectando estas condiciones a tiempo, se procede a
sulfatar las vides, eliminando la posible aparicion del hongo;
sin embargo si se sulfata antes o después de estas
condiciones, el hongo aparece igualmente. Resulta por tanto
muy importante disponer de un instrumento que mida el
momento de mdxima probabilidad de aparicidn; este aparato
se denomina «termohumectémetro» y se basa en una técnica
psicrométrica.

Termistor seco

En efecto, se sitia una superficie tensa, de material
eldstico en un bastidor, apoydndose en ella un termistor
(figura 26). Otro termistor se sittia en el ambiente préximo
unido a una mecha hiumeda en contacto con agua sin entrar
en contacto con la superficie, que hace las veces de una hoja
artificial. De la relacién entre las sefales aportadas por
ambos transductores se pueden obtener, mediante tablas
psicrométricas, la humedad relativa y la temperatura ambien-

Figura 26.
Termohumectdgrafo con
sistema de procesado de
datos totalmente
automatico, y envio de
alarmas a distancia por
radio.
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Figura 27. Distintos
sistemas de riego
automatizado. a) Riego
por aspersion; b) Riego
por avance automatico,
c) Riego por candn
intermitente y rotatorio.

Entramado
de tuberias

Tuberia
con poros




te. Una combinacién determinada de ambas provoca el
disparo de alarma. En ocasiones, el sistema lleva adosado un
registrador que permite registrar un indice de peligrosidad.
Es evidente que este sistema de medida se presta extraordi-
nariamente a su automatizacion utilizando un microprocesa-
dor que calcule, a partir de las medidas, el indice de
peligrosidad de aparicion del hongo y que, eventualmente
dispare algun tipo de aviso para el agricultor, bien en
términos locales o bien a distancia sobre una estacion
central.

Automatizacioén de riegos

Capitulo aparte, y muy importante, lo constituye el
problema de la automatizacion de riegos de una plantacién
cualquiera. El desarrollo en las técnicas agrondmicas de los
dltimos anos ha permitido introducir nuevos métodos de
riego adaptados al tipo de cultivo, extensién de la planta-
cién, etc. La técnica mds simple consiste en distribuir, de
forma homogénea, un conjunto de tuberias con sus
respectivos aspersores. El problema consiste en determinar
el momento éptimo del dia para el riego a fin de evitar la
evaporacion, la cantidad de riego, en funcién de la humedad
ambiente, la homogeneizacion en el reparto de agua,
evitando acumulaciones y deficiencias, etc. Asf, es posible
elaborar complejos programas de riego que permiten la
adaptacion a multitud de pardmetros del suministro de agua
a la tierra. Existen, de hecho, instalaciones gobernadas por
microcomputadores que tienen en cuenta parametros tales
como tipo de cultivo, momento del dfa a través de la medida
de la radiacién solar, humedad ambiente y del suelo, época
del ciclo de cultivo, caudal de agua disponible, etc. En
funcién de estos pardmetros optimizan, desde un punto de
vista eminentemente econdmico, el riego. En algunas
instalaciones el sistema de distribucién de agua consiste en
tuberias que se desplazan a lo largo de la plantaciéon por
medio de enormes y ligeras ruedas que son accionadas
desde un extremo mediante un pequeno motor. De esta
forma se evita el coste de la infraestructura de aspersores. En
otras instalaciones, la aspersion se realiza por elementos de
gran presion que lanzan chorros intermitentes a gran
distancia provocando una especie de lluvia homogénea. Sin
embargo, ello implica el uso de un motor de direccionamien-
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Figura 28. Termometro de
infrarrojos. La lectura del
instrumento puede ser
analdgica o digital;

a) Esquema del sistema
de enfoque,

b) Esquema eléctrico.
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to y una bomba de gran presion a fin de lograr el efecto
deseado. En cualquier caso resulta obvio que todos estos
sistemas se adaptan muy bien a su automatizacién mds o
menos inteligente (figura 27).

Ultimamente se estdn introduciendo en el mercado, con
gran pujanza, los sistemas de riego gota a gota, especial-
mente para las plantaciones de frutales arbéreos, legumbres,
flores, frutas herbdceas, etc. Estos sistemas se basan en

Espejo concavo

Chopper con la cara
posterior ennegrecida

Buldmetro ( termistor)

Objetivo enfocado
cuya temperatura

se desea medir (a)
Radiacion M H H H I:
del
objeto

Sincronismo

efectuar un riego continuo por medio de pequenos tubos
flexibles capilares con un didmetro del orden de 5 décimas
de milimetro y un flujo de agua de entre 2 y 6 litros por hora,
disponiéndose 1.000 y 10.000 puntos de goteo por



hectdrea. Las ventajas del sistema son diversas: en primer
lugar el sistema es automatizable y sus efectos son mds
especificos que otros tipos de riego. Por otra parte, se evita,
en gran medida, la evaporacion del agua. Dado que se puede
regular la pérdida de carga de cada capilar sin mds que variar
su longitud, el sistema se adapta muy bien a terrenos de
fuerte pendiente. Asi, los capilares de las partes bajas seran
mas largos que los de las partes altas, consiguiendo flujos
homogéneos y localizados.

Por dltimo, el sistema suele ser barato, dado que el tubo
empleado lo es. Sin embargo, el disefio adecuado de un
sistema de riego gota a gota requiere un estudio previo de

una cierta complejidad que, en algunos casos requiere el uso
de ordenador para adaptar la solucién al problema concreto.
Ello introduce en escena un uso adicional de la informatica
en estas tareas de «consultingy.

Aun en relacién con el problema del riego, cabe citar el
uso creciente de los «termoémetros de infrarrojos» para
detectar las necesidades de riego (figura 28).

Vista general de diversos
invernaderos y el
computador que los
controla. Sistema
desarrollado por Danasa y
el centro de investigacion
UAM-IBM.
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Control de invernaderos por computador

Este tipo de cultivos se estd extendiendo rdpidamente por
todo el mundo; en Espana se ha llevado a cabo una cierta
investigacion en el Centro de Investigaciones de IBM y enla
Universidad Auténoma de Madrid. En el Maresme cataldn
(desde Barcelona a Arenys) existen innumerables inverna-
deros para frutas, hortalizas y especialmente para flores,
alguno de los cuales ha sido ya «informatizado». En otros
pafses europeos este tipo de cultivos estd muy extendido,
proporcionando frutas y legumbres tempranas de buena
calidad y con gran rendimiento. Sin embargo, dependen en
gran medida, de unos controles de temperatura y humedad
precisos, incluyendo técnicas de riego por goteo.

Un completo equipo de regulacion automdtica de un
invernadero incorpora sistemas de calefaccién automatica,
control de ventiladores y control de riego; todo ello bajo la
supervisién de un microcomputador.

Como hemos dicho, el cultivo en invernaderos permite la
produccién de una gran variedad de cosechas de alta calidad
en regiones de climatologia desfavorable o con limitados
recursos de agua o de suelos fértiles. Por otra parte, es hoy
universalmente aceptado que, mediante el cultivo en
invernaderos pueden obtenerse un mayor niumero de
cosechas por afio, con mayores calidades y rendimientos.

Actualmente otra importante técnica agricola es el cultivo
hidropénico, que supone reemplazar el suelo por soluciones
nutrientes acuosas que alimentan las plantas con agua y
sales minerales. Técnicas hidropdnicas tales como la NFT
(nutrient film techniques) estdn revolucionando el concepto
tradicional del suelo en la agricultura. Las principales
ventajas del cultivo hidropdnico sobre el tradicional en suelo
son: regulacion exacta de los consumos de nutrientes,
mayores economias en agua y fertilizantes, considerables
ahorros en mano de obra, mejor adaptacidon a regiones
estériles, mayor control de la calidad y mayor versatilidad en
la modificacién de producciones.

Andlogamente a otros sistemas de control, la finalidad de
un sistema de control para invernaderos consiste en
desarrollar un conjunto de acciones de mandato, basadas en
ciertos criterios de decisién (algoritmos de control) y en las
informaciones adquiridas a través de un conjunto de
sensores, con el fin de forzar que las variables ambientales y



de nutricién sigan pautas (trayectorias) preestablecidas, con
independencia de las fluctuaciones climaticas externas y de
cualquier otro tipo de perturbaciones. Desde el punto de
vista de la investigacidn cientifica, el invernadero completa-
mente controlado representa la herramienta iddnea para
analizar los factores que determinan el crecimiento y la
productividad de las plantas. Una vez que estos factores han
sido cuidadosamente establecidos pueden ser utilizados en
invernaderos industriales, controlados, con la finalidad de
aumentar la productividad y el rendimiento econédmico de
las cosechas.

Un sistema original, desarrollado por el Centro Cientifico
de la Universidad Auténoma de Madrid y el Centro de
Investigacion de IBM, es el representado esquematicamente
en la figura 31. Consta de un microcomputador con en-
tradas y salidas analdgicas y digitales, consola-impresora,
linea de transmisién de datos, interface computador-
invernadero, estacion de amplificacién y potencia, dispositi-
vos actuadores (calefactores, ventiladores-extractores, etc.)
sensores y transmisores (pH, conductividad, iones selecti-
vos, temperatura), multiplicador de datos, panel de indica-
dores y estacién meteoroldgica.

Aspecto que presenta el

interior de un invernadero

destinado al cultivo de

esparragos. Toda la nave
esta controlada mediante

un computador central.
(Cortesia: Danasa).
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MEDIOS PARA EL CONTROL DE
ALMACENAMIENTO DE LA PRODUCCION

Entre los muchos problemas que tiene que afrontar el
agricultor estd no ya el de la produccion sino el de hacer
llegar los productos al mercado en excelentes condiciones
higiénicas y de presencia externa.

En el caso de productos perecederos, frutas sobre todo, se
requieren unos sistemas electrénicos de seleccién, y en el
caso de productos perdurables se requiere asegurar que las
condiciones de almacenamiento y durante todo el tiempo
que dure éste, no se perjudique su estado.

[

Figura 31. Sistema de
control por computador
de invernaderos mediante
riego hidropénico.
(Cortesia: IBM-UAM).
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Seleccion automatica de frutas

En Espafia se estdn desarrollando varios proyectos de
seleccion automdtica de frutas, aceitunas, etc., intentando



disenar elaborados sistemas de procesado de imdgenes
(robots con visién tridimensional) capaces de identificar,
coger y clasificar en cajas productos en funcién de su
tamano, forma, color y defectos en la piel.

Con este sistema totalmente revolucionario e inédito, se
pretende alinear los frutos a seleccionar transversalmente en
una cinta transportadora; una cadmara de video explora la
cinta y el sistema inteligente da las érdenes precisas al robot
para que coja delicadamente el producto y lo sitde en la caja
correspondiente a su clasificacion.

Aungue no existe ninguna de estas mdquinas comerciali-
zada, hay al menos en Espafa dos proyectos en avanzado
estado de investigacion (Sevilla y Barcelona).

Control de granos en silos

Toda clase de semillas ensiladas y sobre todo las
himedas, poseen una gran actividad respiratoria, liberando
gas carbdnico, produciéndose asi una emanacion calorifica
que favorece la germinacion, el desarrollo de microorganis-
mos y mohos.

Estos hechos son directamente proporcionales a la
humedad del grano y a su temperatura, por lo que se
produce un fendmeno autoacelerante que aunque en
principio afecte inicamente a una determinada zona, ésta se
extiende rdpidamente alcanzando un punto sobre el cual las
degradaciones de las calidades comerciales y alimenticias de
las semillas, serian profundas e irreversibles.

La demanda actual de granos de primera calidad y el
almacenamiento prolongado de los mismos, hacen que cada
dia sea mds necesario el control de la temperatura.

La temperatura Iimite que puede soportar un grano sin
degradacidn, no es un valor absoluto, sino que depende de
la humedad y del tiempo a que esté sometido a dicha
temperatura, por lo que se le debe dar mds importancia a los
aumentos progresivos de temperatura que a las temperaturas
absolutas.

Las temperaturas se toman en los puntos necesarios de un
silo o celda, para asegurar un control sobre la totalidad del
grano.

Cuando se detecta un aumento progresivo de la tempera-
tura en uno o varios puntos de una celda, lo que indica un

47



48

Medidor de la humedad

de granos y semillas,

segun el método de las
constantes dieléctricas y
con escalas

intercambiables.
(Cortesia: Argos, S.A.).

principio de deteriorizacidn del grano, se puede proceder de
las siguientes formas para paralizar este fendmeno:

a) Trasvase, es decir, pasar la totalidad del grano
contenido en dicha celda a otra vacia.

En el recorrido del grano a través de los extractores,
transportadores, elevadores y en su caida a la celda vacfa,
normalmente se airea dicho grano lo suficiente para cortar el
aumento de temperatura.

Ademads del consumo de energia eléctrica que este sistema
requiere, y necesitar disponer siempre de una celda vacia
para trasvases, tiene el inconveniente de que todo movi-
miento de grano en un silo provoca roturas en dicho grano,
es decir mermas, en mayor o menor grado segun el disefio de
los extractores, elevadores y transportadores.

b) Ventilacion forzada, es decir, introduccidon por la parte
inferior de la celda de aire a la temperatura y humedad
ambiente por medio de ventiladores de presion.

Este sistema es normalmente efectivo, aunque a veces



puede producir el efecto contrario, debido a la muy alta
temperatura del aire o a la excesiva humedad de éste, por lo
qgue antes de proceder en este sentido, conviene comprobar
estos pardmetros.

¢) Granifrigor. Consiste en introducir por la parte inferior
de la celda o a veces por varios puntos de la misma, segtn el
tipo de instalacidn, aire frio y seco, el cual se consigue por
medio de grandes aparatos refrigeradores.

Este sistema es el mds perfecto, aunque su precio de
instalacion es relativamente elevado. Existen también
aparatos portdtiles que se conectan en un momento
determinado a la celda que lo necesita.

Para detectar la temperatura dentro de la masa del grano
contenido en una celda, se emplean sondas con elementos
sensibles.

)<Tolvo
Y/

N Arroz

Entradas
aire caliente

ﬁ\ Muestra
de arroz

L

El elemento sensible mdas cominmente empleado es la
resistencia NTC (resistencias con coeficiente negativo de
temperatura) debido a su simplicidad, precio medio y poder
elegir entre la amplia gama existente en el comercio, aquellas
que por su forma, mejor se adapten a la sonda y cuya
resistencia a 25°C sea la mds adecuada.

Figura 33. Diagrama de
bloques de una torre
secadora de arroz,

mediante procedimientos

controlados
electronicamente.
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Figura 34. Béascula

electrénica para pesaje de
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magquinaria agricola.

Una maéquina secadora de arroz se representa en la figura
33. El grano cae, a través de una serie de bandejas, por
gravedad, pasando a través de una corriente de aire caliente,
pudiéndose regular el tiempo de permanencia en el interior.
Para ello se dispone de controladores que se basan en
introducir periédicamente muestras de arroz de la secadora
en un medidor de humedad, por medio de la constante
dieléctrica del grano, descargdndose aquélla en el momento
en que la humedad es inferior a un umbral dado. De esta
forma se produce un secado homogéneo y con el grano en
perfectas condiciones.

Conservacion de productos hortofruticolas en
camaras de atmdsfera controlada

A diferencia de los cereales, las frutas y verduras se suelen
conservar en camaras frigorificas de atmdsfera controlada, a
fin de evitar la maduracién prematura. En dichas cdmaras se
pueden encontrar numerosos controles electrénicos, no sélo
para mantener la temperatura y humedad constantes, sino

Plataforma
de la bascula
Célula de
carga {—__J=——Contrapeso
Empuje do/
la plataforma :wy% de

Teclado de entrada
,| de datos

Impresora




para controlar las concentraciones de oxigeno y CO,,
utilizdndose medidores de oxigeno paramagnéticos y medi-
dores de anhidrido carbdnico por absorcion de infrarrojos.
La aplicacién de estas técnicas electrénicas para la comer-
cializacién de productos hortofruticolas en estado fresco, en
condiciones de dptima calidad, es una necesidad nacional y
extranjera y debe entenderse como una ayuda al sector
agricola, y encuentra su plena justificacion cuando se con-
siguen mejores atributos que si se hubiera conservado en
aire normal, esto es, con mejor textura, mejor sabor, me-
nor porcentaje de pérdidas por podredumbre y alteraciones
fisiolégicas y mejor apariencia externa del producto, todo lo
cual se consigue, a la vez que un aumento notable del
periodo de comercializacién (poder disponer de ciertas
frutas y verduras fuera de época) gracias a los efectos que
sobre el metabolismo vy fisiologia de los productos tiene la
reduccion del nivel de O, y aumento de CO,, con elevados
niveles de N, en la atmdsfera, cuando se combina con la
refrigeracion.

LA INFRAESTRUCTURA DEL MEDIO
AGROPECUARIO

Ademds de las aplicaciones de la Electrénica y la
microinformdtica descritas hasta aqui, existen otras muchas
que conforman el medio agropecuario. Entre las mds
conocidas estd la captacion de energia solar por medios
térmicos y fotovoltaicos.

La energia solar térmica se emplea para la calefaccion de
las granjas y establos; sin embargo son los sistemas
fotovoltaicos los mds prometedores para el medio agricola y
ganadero.

Entre las principales aplicaciones de la energia solar
fotovoltaica estan: electrificacion de vallas, calefaccion para
el secado del heno, accionamiento de sistemas automaticos
y auténomos de riego, alumbrado de granjas y establos, etc.

En muchas ocasiones las granjas se hallan ubicadas en
zonas alejadas de las poblaciones y por tanto de la red de
distribucion eléctrica; la energia solar fotovoltaica es sin
duda la solucién para estos casos.

Otra muestra de los sistemas electronicos, de amplia
presencia en el medio rural, lo constituyen las bdsculas de
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Figura 35. Aplicacién de

las microondas a la

incineracion de rastrojos y

arado posterior en una
sola operacion. En la
parte superior puede
apreciarse en detalle el

aplicador, consistente en
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un guiaondas con
ranuras.

pesada de vehiculos, a la entrada de los pueblos y en las
cooperativas. La insercion de una célula de carga en la
infraestructura ya construida y el uso de un elemental
sistema de medida y proceso de datos con microcomputa-
dor, permite agilizar las operaciones de pesada e incluso
eliminar la intervencién del hombre. Un sistema tipo,
proporciona la identificacion del camién, remolque o tractor,
su tara, la carga, la fecha y hora de entrada en una pequena
impresora de papel (figura 34).

Detalle del aplicador

Sistema
inc o

icroondas|

Arado
Rastrojo

Cenizas

Un sistema fundamental para la evaluacién de los
productos obtenidos en su contenido en protefnas, grasas,
celulosa, humedad, aminoédcidos, lignina, etc., lo constitu-
yen los nuevos analizadores automaticos. Estos sistemas
permiten determinar la composicion de una muestra de entre
una veintena de productos. Se basan en la reflectometria de
infrarrojos, de manera que sobre el producto (cereales,
productos ldcteos, harinas, frutas, leguminosas, etc.) se
hacen incidir hasta veinte bandas de luz, en la zona del
infrarrojo, secuencialmente. La medida de la reflectividad a
cada longitud de onda permite identificar los componentes
del producto. Es evidente que ello sélo se puede llevar a
cabo con la utilizacién de un microprocesador, habida
cuenta del nimero de medidas y combinaciones posibles.

Finalmente, dentro del capitulo de la infraestructura
agraria, no se puede dejar de citar el amplio espectro de
aplicaciones que se abre a la utilizacion de los computadores



personales, desde las aplicaciones puramente domésticas, a
las de gestion de la pequefia o mediana empresa agraria, la
optimizacion econdmica de los cultivos, etc. Todo ello abre
un amplio mercado para el desarrollo de aplicaciones
concretas adaptadas a los problemas que preocupan al
agricultor.

Mejora de la rentabilidad agricola con ayuda
de las microondas

En los dltimos afnos se estdan produciendo interesantes
estudios de investigacién acerca de las posibilidades de
aplicacién de las altas frecuencias. Como solucién a algunos
problemas agrarios: mejora de semillas, control de plagas,
andlisis de la humedad del suelo, secado de heno vy fibras de
tabaco, control de mezclas, incineracién de rastrojos,
estimacion de la producciéon de un recurso por teledetec-
cioén, aprovechamiento éptimo del agua de regadio, etc. son
temas en los que las microondas pueden presentar solucio-
nes alternativas a otros medios convencionales. Entre los
cientificos que vienen trabajando en Espafa en este campo
citaremos al profesor universitario Antonio Elias Fusté
(E.T.S.I. Telecomunicacién de Barcelona).

Aplicacion a la incineracion de rastrojos

Aunque resulten ya muy conocidas las aplicaciones de las
microondas en procesos industriales y domésticos de
calentamiento, secado, descongelacidn, etc., una aplicaciéon
claramente agraria ha empezado a desarrollarse en el CERT
de Toulouse, la incineracion de rastrojos mediante un
aplicador de microondas. Las ventajas del sistema son
claras, por un lado la posibilidad de realizar la incineracion y
el arado en una misma operacion (figura 35) (en algunos
casos incineracién, arado y siembra) y por otra parte, la
disminucidn, practicamente la ausencia total, del riesgo de
incendios que los procedimientos en uso acostumbran a
producir. El sistema se basa en calentar los tallos secos
segados (rastrojo) mediante un aplicador de microondas.

Aplicacion a la mejora de semillas

Se espera que la irradiacion de sefales de microondas
sobre semillas tenga unos efectos de mejora en las mismas,
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por una parte en contenido de proteinas, y por otra en una
reduccién del tiempo de germinacién y crecimiento. La
mejora lleva consigo un proceso de mutacidn genética. Enla
Universidad de Kanpur (India) la irradiacién se ha realizado
con las semillas ensiladas y actualmente se estdn realizando
pruebas de irradiaciéon sobre campos sembrados y en
distintas etapas de crecimiento.

Las reducciones de los tiempos de germinacidon y mejora
del crecimiento tienen interés desde el punto de vista de
resistencia a heladas e incremento de cosechas por afo.

Aplicacion a la esterilizacion y control de plagas

La pasteurizacion es una forma de destrucciéon de
microorganismos vegetativos. Evidentemente, la irradiacion,
de sefiales de RF, puede destruir por calentamiento microor-
ganismos en sus diversos estados (larvas, esporas, etc.)
evitando la adicién de compuestos quimicos a la materia
objeto de dicha esterilizacién. Existen actualmente en
Suecia, plantas de esterilizacién de trigo en industrias
panificadoras en las cuales, la sefial de microondas es
irradiada sobre la cinta transportadora de la harina y el
proceso resulta competitivo econdmicamente frente a otros
medios cldsicos. Naturalmente, la aplicacidon se extiende a
industrias alimentarias de platos precocinados, derivados
ldcteos, etc.

Desde la éptica agraria, quiza la aplicacion mds interesan-
te sea la posibilidad de desinsectacion y de control de
plagas. Actualmente se experimenta con la posibilidad de
desinsectar por radiacién, evitando asi los rociamientos
quimicos de las plantas.

La existencia de efectos teratoldgicos en las.crias de los
insectos, estd ya bastante estudiada. Una radiacién de 20
mW/cm? de densidad de potenciay 9 GHz de frecuencia con
una exposicion de dos horas fue efectuada sobre las
crias del «Tenebrio Molitor» y signific6 un importante
aumento de anomalias morfolégicas para dichas crias du-
rante su ciclo de crecimiento, ocasionando generalmente
la muerte de las mismas.

Una irradiacidon de dos a tres horas de exposicién a 17
GHz y una densidad de potencia de 50 mW/cm? no tiene
efectos letales para la mosca Drosophila; sin embargo, la
fertilidad de la cria del insecto disminuye. Se ha comprobado



que la disminucién de la fertilidad de los insectos estd
fuertemente relacionada con la frecuenciay quelairradiacién
no debe efectuarse antes de la puesta, pues aumenta el
numero de huevos de la misma, aunque posteriormente
estas crias sean menos fértiles. Todos estos temas estdn
actualmente en estudio, no obstante parece que podrd llegar
a discriminarse una frecuencia y una densidad de potencia
que sea capaz de controlar por irradiacidon las poblaciones de
insectos.

MEDIOS DE INFORMACION EN EL AMBITO
AGRARIO: UN FUTURO INSOSPECHADO

Los nuevos servicios de telecomunicacién pueden encon-
trar Gtiles aplicaciones a la agricultura, tanto aquellos que
utilizan hilos, como los que utilizan la radio para su difusién.
Asf, el sistema Telete/ en Francia aporta ya datos a los
agricultores sobre precios, informes meteoroldgicos, de-
mandas de abonos, dietética del ganado, oportunidades en

Control _de establos

Recibe: Envia:

~-Comandos de —Peso del ganado
control de —Cantidad de aliment
comida

~Cantidad de leche

=Ete. SBtc:

Control de granja por ordenador central
— Almacenamiento de datos

= Control del sistema

— Contabilidad de la granja

— Estado del inventario

equipos y maquinaria, tratamientos contra enfermedades y
plagas, etc. Algo parecido podria afirmarse, quizds de las
posibilidades de sistemas del tipo Videotex, (en fase de
instalacién en Espafa). Siempre y cuando se disponga de

Figura 36.
Comunicaciones y control
entre la granja central y la
zona de establos, basados
en aprovechar las
posibilidades que brinda
un computador.
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Sistema completo de
informacién y control de
una granja con
interconexion de los
subsistemas.
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bancos de datos de interés para los agricultores locales.
Paralelamente, los futuros servicios de TV por satélite
pueden aportar interesantes informaciones al agricultor, de
la misma forma que actualmente, en algunos paises, sobre
todo los de gran extensidn geogrdfica, se utiliza la TV
normal, en horas de baja audiencia, para programas de
educacion o de informacién agricola. No obstante, es
evidente, que la aplicacion y utilidad de estos servicios
dependen mas de voluntades politicas que de condiciona-
mientos técnicos.

Un sistema computarizado de informacién y control es un
sistema de comunicaciones por radiofrecuencia que conver-
tird al granjero actual en un director de sistemas de granja
proporcionandole informacidn actualizada para una toma de
decisiones inteligente y a tiempo. Los edificios lejanos de la
granja y los puntos de instalacién de los equipos estaran
enlazados a través de un sistema interactivo con un control



de tiempo real. Por ejemplo, la figura 36 ilustra la forma en
que los establos lejanos serdn activados por el ordenador
central para que los comedores automdticos alimenten a los
animales sin ninguna intervencién por parte del propietario
de la granja. En este caso, el ordenador central recibirfa datos
de los sensores lejanos correspondientes al rendimiento de
cada animal. Cada uno de éstos serd identificado electréni-
camente, con lo que podrd medirse tanto su entrada
(alimento) como su salida (leche, huevos, etc.). Si el animal
no produciese lo normal, podrdn tomarse las medidas
adecuadas (la respuesta podria ser <hamburguesas» o «pollo
friton).

_/\\N\_//\/“—\-\,\/\_\___

Control de las maquinas por ordenador

Recibe: Envia:
—Comandos de contngl —Datos de terreno labrado
—Previsiones metereologicos —Datos de rendimientos
=Etc. =gtc.
)
Tl
i

Control de granja por
ordenador central

—Almacenamiento de datos
—Control del sistema
— Contabilidad de la granja
—Estado del inventario

El ordenador de la granja también podrd controlar
maquinaria lejana guiada automéaticamente. Como se ilustra
en la figura 38, la maquinaria lejana podrfa transmitir
informacidn y datos al ordenador central sobre el terreno que
se ha sembrado, las tasas de fertilizante/insecticida, y el
rendimiento de la mdquina. Los sistemas de monitorizaciény
control de prestaciones de un tractor y de una cosechadora
instalados en la nueva generacion de maquinaria agricola
tomaran las acciones correctivas necesarias para evitar

Figura 38.

Comunicaciones y control

entre la granja central y
las maquinas en el
campo;, este sistema
emplea un computador.
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Figura 39. El computador
de la granja podré recibir
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datos, informes y
fotograffas de gran
utilidad, a través de un
satélite geoestacionario.

dafos debidos a una sobrecarga o un sobreesfuerzo
accidentales. Los sistemas vigilardn todas las operaciones del
tractor/cosechadora, las relacionard entre si y hard que las
maquinas trabajen en el punto de operatividad mas eficiente.
Finalmente, un tractor/cosechadora robot reemplazard, en
muchos casos, al operador. Serd capaz de reaccionar mds
rdpidamente y con mds precision, tendrd unas prestaciones
mds elevadas y eliminard los perfodos de aprendizaje de un
operador nuevo.

Quizds el unico factor fundamental en la productividad
agricola es el agua. Las Naciones Unidas estiman que la
demanda de agua para regadios serd el doble en el afio 2.000
respecto a la consumida en 1984. Como referencia, en 1967,
el 70 % de la utilizacién humana del agua era para regadfo. El
control del sistema de regadio de una granja basado en
sensores remotos de humedad del suelo, en la historia del
tiempo y en la prevision del tiempo asegurard un suministro
de agua mds eficiente. Esto podrd conseguirse mediante
subsistemas de regadio controlados por ordenador. La
programacién por ordenador puede reducir la cantidad de
agua empleada. Sin embargo, el regadio programado es un
asunto complicado, y las condiciones tales como condicién
del suelo, humedad del suelo, estado de las plantas y el
tiempo, deben tenerse en cuenta. Evidentemente, el control
computarizado del suministro de agua es del todo deseable.

Satélite
Envia:
— Crecimi de las plant
— Tiempo
— Condiciones del suelo
— Informes agricolas
- Etc.

<5

=
o

Control de granja por ordenador central
— Almacenamiento de datos
—Control del sistema

— Contabilidad de la granja
—Estado del inventario




Como ya dijimos en pdrrafos anteriores, el granjero actual
es uno de los empresarios con mayores riesgos del mundo
de los negocios: no tiene control sobre la lluvia, el granizo,
los insectos, el Sol y otros elementos de la naturaleza. Tiene
un riesgo econdmico muy importante que puede verse
malogrado en un momento por una decisiéon de cosecha o
plantacién que podria haber sido modificada si el granjero
hubiese dispuesto de los datos adecuados. Un ordenador
central de una granja podrd obtener los ultimos datos del
tiempo a través de un satélite geoestacionario asi como
fotografias por satélite para seguir de forma mds precisa las
tendencias del tiempo, el crecimiento de la vegetacion y la

R (0

humedad del suelo (figura 39). Ademads, el ordenador
podrd recibir los dltimos precios de mercado de la cosecha e
informes agricolas regionales, imprimiéndolos para que el
granjero disponga de la posibilidad de una explotacién mds
inteligente de las plantaciones, etc.

Sistema de control de
invernaderos con un

ordenador personal IBM.

Ha sido desarrollado
confuntamente por
Danasa (Desarrollo
Agricola de Navarra,
S.A.), Centro Cientifico
de IBM y el Gobierno
Auténomo de Navarra, a
través de la Escuela de
Ingenieria Técnica
Agricola de Villalba
(Navarra).
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Figura 41. Forma de
colocar la sonda y
actuacion del ecégrafo
para realizar un

diagndstico precoz de la
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gestacion porcina.

La informacidn sobre la gestion de una granja incluird las
tareas rutinarias, pero necesarias, como contabilidad, inven-
tario de combustibles, lubricantes, alimentos para animales,
insecticidas, etc. El granjero dispondra de anélisis de costes
de las operaciones de rociado, abonado y labranza para
asegurar la explotacion mas eficiente y rentable de la granja.

LA ELECTRONICA Y LA INFORMATICA EN
LA GANADERIA

Aunque ya acabamos de ver datos relativos al uso de la
Informdtica y las Telecomunicaciones para la gestion vy
control de granjas, analizaremos aqui otras aplicaciones con
mayor detalle.

1) Sistemas de control de la alimentacidon y produccion del
ganado.
2) Sistemas de gestion informatizada de una granja.

Piel Grasa Masculo Liquido Uterino Intestinos

Control de la inseminacion del ganado

A fin de asegurar, en lo posible, los resultados, bien de la
inseminacion artificial o natural, es importante determinar
los dias dptimos dentro del ciclo menstrual, por ejemplo, de
las vacas. Para ello se dispone de medidores de impedancia
eléctrica vaginal, a frecuencias bajas, del orden de 200 a 300
Hz, que detectan disminuciones de la impedancia del orden
del 40 % en los dias previos a la ovulacién, segiin Schams
(1977).

Para controlar el resultado de la inseminacién se dispone
de sistemas de ultrasonidos que, bien por método Doppler o
por ecografia, detectan la prefiez de forma precoz en cerdos,
vacas u ovejas, haciendo uso de sondas epidérmicas o
rectales. No obstante, los sistemas Doppler son de mas dificil



interpretacion que los basados en ecografia, por lo que éstos
parecen alzarse con el favor de los ganaderos.

También se dispone de avisadores de la inminencia del
parto en vacas por medio de sistemas de telemetria, que
detectan la rotura de las membranas previa al parto.

Para determinar la prefiez se evalta la posicion y el tamafio
del dtero del animal gestante, haciendo incidir desde el
exterior un pulso de ultrasonidos que se propagard en forma
de estrecho haz hacia el interior del animal. En cada una de
las distintas discontinuidades del medio en que se propaga
(es decir, las transiciones entre piel, grasa, musculo..., ttero,
liquido amnidtico, etc. se producird una reflexion parcial de
la energia incidente siendo devuelta al transductor en forma
de eco (figura 41). Es interesante hacer notar que por la

naturaleza de los distintos medios que nos ocupan, solo se
producen reflexiones parciales relativamente débiles en la
mayor parte de las ocasiones (sélo se producen reflexiones
casi totales ante la presencia de gases intestinales), con lo
que el ultrasonido sigue viajando, proporciondandonos
sucesivos ecos en las discontinuidades que encuentre mas
adelante.

Los ecos devueltos al transductor o sonda, pueden ser
caracterizados por su intensidad, retardo y forma.

Las grandes instalaciones
agropecuarias precisan ya

de los medios
informaticos mas
modernos, con el fin de
aumentar la produccion,

controlar la calidad de los

productos y agilizar la
gestion empresarial.
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Figura 43. Collar para la

identificacion electronica
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de vacas y detalle del
principio de
funcionamiento del
sistema.

Collar Cédigo de emision

identificador

Antena transmisora Antena receptora
de energia del codigo
p. ej. a 500kHz pP. ej. a 2MHz

Control automatico de la alimentacién y produccién
del ganado

Sin embargo, las aplicaciones que mds desarrollo estdn
alcanzando son aquellas que permiten /individualizar a los
animales, a fin de llevar cuenta de su productividad,
enfermedades, necesidades de alimentacidn, etc. A tal fin se
dispone de collares que se colocan en las vacas incorporan-
do un circuito que emite automdticamente un cddigo de
identificacién del animal. Ello se realiza tal como se indica en
la figura 43. Al pasar el animal hacia el comedero, una
antena en forma de cuadro emite energfa continua, por
ejemplo a 500 kHz. Esta energia es recibida por el dispositivo
electrénico del collar que la detecta, sirviendo para cargar un
condensador. Durante el tiempo que se mantiene la carga
del condensador, un pequeno circuito digital, de bajo
consumo, genera un cdodigo unico para el animal, que se
transmite a una frecuencia distinta de la de alimentacién, por
ejemplo a algunos megahercios. Las ventajas que comporta
el identificar el animal son enormes, ya que se puede
individualizar su tratamiento.









