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Resum del Treball Fi de Grau (extensié maxima 100 paraules)

e Catala: En aquest projecte es vol dur a terme un analisi de les aplicacions dels
RPAS a I’agricultura, tractant principalment el procés de fumigacio. Per a realitzar-
lo, es comparara els procediments utilitzats en el metode tradicional de fumigacio
amb els procediments que es realitzarien amb drons. D’aquesta manera, mitjangant
I’analisi de parametres com el temps d’operacio, el cost, la qualitat del producte,
etc, s’avaluaran quins son els avantatges i inconvenients de cada tecnologia.
Finalment, per dur a terme la comparacié i1 I’analisi, el treball presenta les
caracteristiques principals d’una empresa (ficticia) de operaci6 amb RPAS que
incloura la fumigacio a la seva carta de serveis.

e Castella: En este proyecto se realizara un analisis de las aplicaciones de los RPAS
en la agricultura, analizando principalmente el proceso de fumigacion. Para
realizarlo, se comparara los procedimientos utilizados en el método tradicional de
fumigacion con los procedimientos que se realizarian con drones. De esta manera,
mediante el analisis de parametros como el tiempo de operacion, el coste, la calidad
del producto, etc, se podran evaluar las ventajas y las desventajas de cada
tecnologia. Finalmente, para realizar la comparacién y el analisis, el trabajo
presenta las caracteristicas principales de una empresa (ficticia) de operacion de
RPAS que incluiria la fumigacion en su carta de servicios.

e Anglés: In this project we are going to analyse the applications of RPAS in
agriculture, focusing on the analysis of the fumigation process. In order to do it, we
are going to do a comparison between the procedures used in the traditional
fumigation method and the procedures that would be carried out with drones in the
fumigation process. Furthermore, by analysing parameters such as operating time,
cost, product quality, among others, we will be able to evaluate the advantages and
disadvantages of each technology. Finally, in order to carry out this comparison and
analysis, it is important to say that we will show in this project the main
characteristics of a RPAS company (fictitious) that will include the fumigation
process as a service.
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Nomenclatures:

FIZ: Flight information zone (Zona d’informacié de vol).

RPAS: Remotely Piloted Aircraft Systems.

RPA: Remotely Piloted Aircraft.

UAV: Unmanned Aerial Vehicle.

UA: Unmanned Aircraft.

UAS: Unmanned Aerial System.

RD 1036/2017: Real Decret 1036/2017.

EASA: Agencia Europea de Seguretat Aeria.

AESA: Agencia Estatal de Seguretat Aeria.

MTOW: Maximum take off weight (pes maxim a 1’enlairament).
MTOM: Maximum take off mass (massa maxima a I’enlairament)
VLOS: Visual line of sight (Operacions dins de I’abast visual).
EVLOS: Extended visual line of sight (Operacions dins de 1’abast visual augmentat).
BVLOS: Beyond visual line of sight (Operacions més enlla de I’abast visual del pilot).
ESC: Electronic speed control.

GPS: Global positioning System.

FPV: First Person View.

OACI: Organitzacio d’aviacio Civil Internacional.

TSA: Espai aeri temporalment segregat.

IMU: Unitat de medici6 inercial.

GNSS: Global Navigation Satellite System.

RTK: Real Time Kinematic.
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Agricultura de precisio basada en drons. Analisi de la fumigacid, i altres aplicacions.
Lluis Medir Llorens.

1. Introduccio6

1.1. Resum executiu

En aquests Gltims anys, el sector de les aeronaus pilotades per control remot s’ha anat
desenvolupant en gran mesura, aportant un gran nombre de millores tecnologiques en
diversos sectors. Abandonant per complet el seu us exclusiu en 1’ambit militar per entrar
en el mon civil, actualment ofereix nombroses aplicacions cada cop més utilitzades pels
professionals de diversos sectors. Aquest desenvolupament i creixement juntament amb
I’ampliacio de les seves aplicacions ha estat possible gracies a 1’abaratiment del cost de
les aeronaus i a I’Gs de nous components, augmentant aixi 1’eficiéncia d’aquests

sistemes.

Encara que es tracta d’una tecnologia relativament jove que no esta del tot establerta i
on la normativa encara és bastant limitada, gracies a aquest sistema s’esta
desenvolupant un gran nombre d’usos civils on la majoria d’ells estan en relacié amb la
seguretat o la cartografia. EI que es busca mitjancant aquest nou sistema és diversificar
els seus usos i penetrar en aquells ninxols de mercat més prometedors. Tot i aixo, en
aquest treball es tractara un dels ambits més poc desenvolupats amb relacio amb el
sistema RPA: I’agricultura. D’aquesta manera, s’aconseguira unir mons que a priori

semblen estar separats anys llum, el mon aeronautic 1 I’agricola.

L’agricultura, tot i que ha anat evolucionant tecnologicament al llarg dels anys en gran
mesura, sempre ha sigut un dels sectors més poc automatitzats, on les tasques a realitzar
eren llargues i dures i on la ma d’obra ha tingut un paper molt important. Aquesta
dificultat a ’hora d’automatitzar els processos al mateix ritme que altres sectors ve
provocada principalment per les grans dimensions dels camps de conreu, aixi com les
nombroses variables que el poden afectar durant una rotacié, provocant aixi una situacio
de incertesa. Actualment, perd, mitjancant vehicles aeris no tripulats i altres sistemes
com ara satel-lits o aeronaus, s’estan trobant maneres de millorar alguns processos en
I’agricultura, ja sigui en relacid a la qualitat final del producte, el temps o d’altres
aspectes. Sera per aquesta rad que ens centrarem en 1’agricultura i no un altre sector on

aquests sistemes RPA ja estan més implantats.

Cal tenir en compte, que en aquest treball no es podran tractar totes les tasques o

processos de la agricultura tradicionals mitjancant RPAS davant la impossibilitat que té
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Introducci6

aquest sistema de realitzar certes funcions degut principalment a limitacions com ara la
mida dels vehicles o 1’autonomia. Es per aquesta rad, que, en comptes de realitzar una
analisi complet de tots els processos de 1’agricultura, es realitzara una analisi sobre
aquell procés que actualment, degut a les caracteristiques del sistema RPA i d’altres
aspectes, esta més avancat tecnologicament parlant i té una viabilitat mes alta: el procés
de fumigacio. Cal recalcar pero, que també es tractaran altres aplicacions que es poden

fer amb els RPAS pero en menor detall.

Per tant, el tema principal d’aquest projecte sera realitzar, de manera simultania, una
analisi sobre com es du a terme el procés de fumigacid mitjancant vehicles aeris no
tripulats, destacant i avaluant aspectes com quin seria el dron a utilitzar, quin seria el
procés, etc, i una comparacié en relacié a uns quants parametres com ara el temps, el
cost, etc, entre el metode de fumigacié tradicional i el métode plantejat (RPAS). Per fer-
ho, es realitzara mitjangcant la creacié d’una empresa ficticia, realitzant 1’analisi

comentat en 1’explicacié dels seus serveis.
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Agricultura de precisio basada en drons. Analisi de la fumigacid, i altres aplicacions.
Lluis Medir Llorens.

1.2. Objectius

L’objectiu principal d’aquest treball consisteix en proposar i explicar una alternativa al
meétode tradicional de fumigacié mitjancant el sistema RPA, demostrant, d’aquesta
manera, mitjangant dades, que aquesta alternativa proposada és factible i pot resultar
avantatjosa en relacié al procés tradicional. Aixi, es podra observar i fer coneixer
aquesta tecnologia aplicable en ambits practicament desconeguts per la majoria de la
gent com ara ’agricultura. Per tant, ’objectiu d’aquest treball no és menysprear ni
infravalorar el métode tradicional, sind simplement, mitjancant una analisi, exposar tots
els avantatges i inconvenients de la tecnologia RPAS respecte el metode tradicional. A
més a més, amb aquest treball, també es vol aconseguir els seguients subobjectius,

mitjangant els quals s’aconseguira 1’objectiu principal:

- Unir dos sectors que, a priori, son bastants diferents, com ara 1’agricultura i el sector
aeronautic per aixi demostrar les diferents sortides que pot arribar a tenir aquest

sector.

- Coneixer i descobrir altres parts del sector aeronautic diferents, més enlla d’aspectes
relacionats amb la gestid6 d’un aeroport o d’una companyia acria, com ara els

sistemes RPA.

- Descobrir i aprofundir en un sector parcialment desconegut personalment parlant
com ara el dels RPAS, coneixent noves nomenclatures i tots els aspectes generals en
torn del mén de les aeronaus no tripulades, aixi com els components, les aplicacions

o la normativa aplicada.

- Descobrir i introduir-se en un sector totalment desconegut com ara 1’agricultura,
adquirint nocions importants i necessaries per a la realitzacio de 1’analisi principal

del projecte.

- ractar temes sobre la creacid i la gestid6 d’una empresa, aixi com ’analisi
Tractar t bre 1 1 tio d’ , I’analisi del

sector, els objectius, etc.

- Poder establir contacte amb empreses tant del sector agricola com del sector dels

drons per congixer sobre experiencies reals.
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1.3. Organitzacié de la memoria

En aquest apartat es realitzara una breu descripcié sobre el contingut de cada capitol que

conté la memoria.

Capitol 1: Aquest capitol sera el capitol introductori i en ell es fara una introduccio i es

descriuran punts com els objectius i ’estructura.

Capitol 2. En el seglent capitol trobarem una introducci6 als RPAS. Explicant que sén,
quins son els seus components i com funcionen, la seva historia, quins tipus o

classificacions hi ha i les seves aplicacions principals.

Capitol 3: Dins el capitol 3, es tractara el tema de la normativa entorn del sistema RPA.
En aquest apartat es tractaran tant aspectes generals de la normativa com les principals

condicions d’us de I’espai 1 limitacions.

Capitol 4: En aquest apartat es fara una explicacié sobre com es realitza el procés de
fumigaci6 de manera tradicional i sense I’ajuda del RPAS. També es tractara el tema de
I’agricultura de precisido en contraposicid a 1’agricultura tradicional. Donant peu i

introduccio a la tecnologia RPA.

Capitol 5: Es fara una breu analisi sobre 1’estat del mercat i de la situacio del sector dels
RPAS a Catalunya.

Capitol 6: Dins d’aquest capitol es presentara I’empresa proposada, amb els seus

objectius i una analisi breu del sector aixi com dels possibles clients de I’empresa.

Capitol 7: Sera la part principal del treball. En aquest capitol es descriuran els serveis a
oferir realitzant una analisi de la tecnologia i comparant-la amb els métodes tradicionals
previament explicats en el capitol 4. L’analisi es realitzara tant qualitativament, tractant
temes com per exemple les millores en medi ambient, com quantitativament, analitzant
comparativament el temps que es triga amb cada tecnologia o el preu i la inversié que

s’ha de realitzar.

Capitol 8: En aquest apartat es fara una breu introducci6 i analisi d’altres funcions que
es poden realitzar amb el sistema RPA a I’agricultura, descrivint com es duen a terme i

quines millores aporten.
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Lluis Medir Llorens.

Capitol 9: Finalment, en 1’altim apartat tractarem les conclusions, analitzant els resultats

obtinguts.
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Introducci6 als RPAS

2. Introduccio als RPAS
2.1. Queé son?

Al llarg dels anys, han anomenat a les aeronaus no tripulades de diverses maneres i
formes. Actualment, la paraula que ha tingut mes cabuda i s’ha convertit en un terme
popular per la societat és la paraula dron. No obstant, el terme dron, tot i que s’utilitza
comunament, no és la manera més especifica de definir aquests tipus d’aeronaus sino

que se’n utilitzen d’altres com UAV, UAS, RPA i RPAS.

En primer lloc, la paraula UAV ( Unnamed Aerial Vehicle) fa referencia als vehicles
aeris no tripulats, perdo només a 1’aparell en si. No obstant, actualment, la paraula UAV
(Unnamed aerial vehicle) s’utilitza per aquest tipus de vehicle perod en ambit militar. En
segon lloc, apareix el terme UAS (Unnamed Aerial System), que és el sistema que

integra els vehicles aeris no tripulats. (1)

En canvi, per una altre banda ens apareixen els termes RPA (Remoted Pilot Aircraft) i
RPAS (Remoted Pilot Aircraft System). En el primer cas es refereix a 1’aparell en si, i
en el segon, com en el cas del UAS, es refereix al sistema que ajuda a que voli. Pero,
quina és la diferéncia entre un RPAS i un UAS? Encara que els dos no tinguin pilot que
tripuli el vehicle des de dins, es pot apreciar com els RPAS (com la seva propia
definicié diu) tenen un pilot remot. Per tant, en el cas d’un RPAS, el vehicle estara
controlat per una persona, independentment de si ho fa directament (mitjancant
comandament) o indirectament (mitjancant programaci6), perd sempre hi haura una
persona que en cas de haver-hi problemes podra agafar els comandaments del vehicle.
El terme RPAS va sorgir especialment per a que la poblacié no tingués por de que
aquests sistemes poguessin causar problemes i per diferénciar-ho del UAS, que no
requereix de cap persona supervisant, i el seu funcionament esta subjecte simplement a

un ordinador. (2)

Per tant, en aquest treball utilitzarem el terme RPAS (Remoted Pilot Aircraft System),
ja que no només ens referirem a 1’aeronau, ni tampoc a I’aeronau 1 al sistema, sin6 que
en aquest projecte tindra importancia 1’aeronau, el sistema o controls que el governen i a

més a més, la persona que porta els control.
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2.2.  Components

L’arquitectura d’un sistema RPA esta formada per la relacio i la sinergia de multiples
components i subsistemes. Alguns d’aquests subsistemes son el subsistema mecanic, el
subsistema de propulsio, el subsistema de control, el subsistema d’alimentacio, els

sistemes de llancament i recuperacio i les estacions de control.

2.2.1. Subsistema mecanic

- Marc, fuselatge o frame: Esquelet o estructura principal del vehicle aeri on van
instal-lats tota la resta de components. Es per tant I’estructura central, la que
determina les mesures i altres caracteristiques del RPA. En quant als materials
utilitzats, és important que siguin lleugers i resistents a la vegada, és per aixo que
actualment s’utilitza fibra de carboni o de vidre. La forma del marc depén de la

utilitat que se li vulgui donar i cal tenir en compte 1’aerodinamica, els més comuns

son els d’ala fixa o d’ala rotatoria. (3)

Fig. 1. Frame d’un RPAS d’ala fixa Fig. 2. Frame d’un quadcopter

- Helixs: Sén un dels elements més importants per a que el vehicle aconsegueixi la
forca de sustentacio requerida per a volar. Aquesta forca aconseguida dependra de
parametres com el material de fabricacid, el niUmero de pales, les seves mides, els

angles d’atac i la direccid de la rotacio.
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Tren d’aterratge: Estructura sobre la qual es recolza el marc'. Poden ser fixes o

retractils. (4)

2.2.2. Subsistema de propulsié

Motors: Generen la forga necessaria per a girar les helixs i per tant per a que el RPA
pugui volar. Els motors poden ser de diferents mesures, velocitats i potencies. Hi ha
dos tipus de motors els eléctrics i els de combustio. Els primers obtenen 1’energia a
partir de bateries, piles de combustible de hidrogen o de plaques solars i
s’acostumen a utilitzar per els RPAS d’ala rotatoria. En canvi, els segons s’utilitzen
per els RPAS d’ala fixa ja que proporcionen una major autonomia i fiabilitat. (5)

Reguladors de velocitat o ESCs (Electronic speed control): Proporcionen les

revolucions necessaries que requereix cada motor.(6)

2.2.3. Subsistema de control

Controlador del vol: Ordinador que avalua continuament 1’estat del RPAS i realitza
les funcions de navegacio 1 control. S’encarrega de donar les ordres que fa que el
RPA pugui realitzar els moviments o es mantingui estable. Per fer-ho, recull la
informacio de tot el sistema (GPS, giroscopi, accelerometres) i la transmet als
motors. També s’encarrega de rebre les ordres enviades amb el comandament pel
pilot.(6)

GPS (Global positioning System): Component connectat al controlador de vol que
permet congixer la ubicacié mitjancant un sistema de navegacié per satél-lit. Es a
partir d’aquesta informacié que el controlador de vol podra automatitzar el
comportament del RPA. (6)

Bruixola: Permet orientar el RPA respecte els punts cardinals.

Accelerometre: Mesura ’acceleracio. Serveix per determinar la posicio i I’orientacio
de I’aeronau mitjancant les diferents formes de moviment.

Giroscopi: Mesura els angles d’ubicacio del RPA.

Altimetre: Regula 1’altura del vol. Permet mantenir una altura estable i realitzar

qualsevol altre moviment simultaniament.(7)

1 . . L s . , . .
Tot i que estem fent diferenciacio entre el tren d’aterratge i el marc, també es pot considerar que el tren esta integrat
en el marc.
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- Camera: La majoria dels RPAS disposen d’una camera per capturar imatges.
D’aquesta manera es pot veure el que “veu” el vehicle i es pot realitzar un vol més

sequr.

2.2.4. Subsistema d’alimentacio

- Bateries: Proporciona I’energia essencial per a que el RPA funcioni. En quant a
aquest component, és necessari buscar una bona relacié pes/capacitat per
maximitzar el temps de vol, ja que s6n components pesats. (6)

2.2.5. Sistemes de llangcament i recuperacio

- Sistema de llancament: EI més utilitzat és la catapulta. Aquest sistema llenca el RPA
proporcionant-li I’acceleracid necessaria per a I’enlairament. S’utilitza només per a

RPAS d’ala fixa.

Fig. 3. Sistema de llangament d’un RPAS d’ala fixa

- Sistema de recuperacio: Els dos sistemes més utilitzats son el paracaigudes o 1'as
d’una xarxa de recuperacio. El primer és més segur ja que el segon pot provocar
perjudicis en el RPA degut a la desacceleracié forta que experimenta al caure en la

xarxa. (4)
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2.2.6. Estaci6 de control

- Estacid de control en terra: Centre de control operatiu del RPAS. Esta formada per
un conjunt d’equips, sistemes de comunicaci6 i enllacos de dades que permeten el

control i la supervisio del vehicle. Pot ser fixa 0 maobil.

Fig. 4. Estacid de control mobil terrestre per a RPAS

- Emissora i receptora radio control: Es el responsable de rebre la senyal de radio
enviada des del control remot que previament ha transformat el moviment fet pel
pilot en ondes radials. La senyal és rebuda pel receptor del vehicle i enviada a la
placa, per a que s’encarregui de 1I’execuci6 de 1’ordre.

- FPV (First Person View): Es tracta d’un sistema de transmissio i recepcio del video
capturat per una camera en temps real. Per tant, serveix per a que 1’usuari vegi el
que “veu” I’aeronau. T¢ una gran utilitat ja que a part de que permet captar imatges

durant el vol, proporciona seguretat en el vol. (6)
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2.3. Historia

Encara que actualment, associem els RPAS a una tecnologia moderna i innovadora,
I’idea dels vehicles aeris no tripulats és antiga i fa décades que s’utilitzen. El primer
registre de vehicles aeris no tripulats va ser al juliol de 1849 gracies als austriacs, quan
un grup de 200 globus aerostatics no tripulats carregats amb bombes van sobrevolar la
ciutat de Venécia. D’aquesta manera es va poder realitzar ’atac evitant I’inconvenient
de que no es podien instal-lar grans peces d’artilleria prop de Venécia. (8) Aquesta
tecnica també es va utilitzar durant la guerra de Secessid dels Estats Units per part de les
tropes unionistes (1861-1865). (9)

La segona informacié rellevant que tenim sobre aquesta tipologia data de després de la
Guerra Civil dels Estats Units, on es van comencar a utilitzar també aquesta espécie de
globus per a missions de reconeixement. Més tard, I’any 1896 als Estats Units, Samuel
P. Langley va desenvolupar un avio sense pilot, impulsat per una petita maquina de

vapor, que va realitzar vols amb éxit pel riu Potomac, a prop de Washington DC. (3)

Fig. 5. Avié i estacio de control desenvolupats per Samuel P. Langley

L’any 1898, durant la Guerra Hispano-Americana es van realitzar les primeres
fotografies de reconeixement aeri mitjancant un RPAS gracies a que es va equipar una
camera a un cometa. Aquesta vigilancia, es va tornar a utilitzar durant la Primera Guerra
Mundial ja que els militars van comengar a obtenir fotografies aéries dels seus enemics

gracies a cometes.
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Uns anys més tard (1907), els germans Jacques i Louis Bréguet van crear el primer
dron. Era un dron amb grans limitacions ja que per exemple eren necessaris 4 persones
per tal d’estabilitzar-lo i en el seu primer vol només es va aconseguir aixecar el dron 2
metres. Tot i aixi, en aquesta ocasio, era el primer cop que se li donava un enfocament
diferent al militar. (10)

L’any 1917, durant la Primera Guerra Mundial va aparé€ixer el Ruston Proctor Aerial
Target. El fi d’aquest avid era militar ja que tenia I’objectiu de que actués com una
bomba voladora, encara que mai es va arribar a usar en combat. Aquest avio va servir
de model per a molts projectes similars com per exemple el Kettering Bug o el missil
planejador Siemens, dos aeronaus que si que es van usar durant la Primera Guerra
Mundial. En relaci6 a aquest missil, abans de ser llangat, es calculava la seva trajectoria
i quan s’obtenia la xifra estimada, el avid queia sobre 1’objectiu ple d’explosius. (10)
Simultaniament, els britanics, amb I’ajuda de les técniques de radio control ideades per
Archivald Low, van comencar a desenvolupar més models de RPAS. No obstant, no va
ser fins el 1924 que es va aconseguir fer el primer vol exitds guiat per radiofreqiiéncia.
El va realitzar un avié amb ales de set metres de longitud i va aconseguir volar durant
12 minuts. (9)

Fig. 6. Avio Kettering Bug usat com a explosiu

Tanmateix, els vehicles aeris no tripulats van seguir avancant conforme passaven els

anys gracies principalment a 1’as militar. En primer lloc, durant la Segona Guerra
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Mundial es va crear el primer missil dirigit per control remot. Per fer-ho, portava una
camera de televisio instal-lada a la part frontal del missil. En segon lloc, durant la
Guerra Freda, i especialment durant la Guerra de Vietnam, van ser usats com a eina de
vigilancia i espionatge capag¢ de capturar imatges d’espais de dificil accés (apareix el

Ryan Fire bee, el Firefly y el Lightning Bug?). (8)

L’invencié del laser, les cameres infraroges, o el servei de comunicacié Frame Relay va
permetre que els aparells tinguessin una major fiabilitat en ’aterratge en terra. A més a
més, amb el temps també va aparéixer la necessitat de recérrer distancies cada cop

majors, és per aixo que es buscava la millora de la autonomia. (8)

A partir de la década del 2000, es va comencar a fer una forta inversié en aquests
vehicles i van comencar a millorar de manera exponencial degut al seu Us en contra el
terrorisme. Ageéncies com la CIA, han sigut de gran importancia per la evolucio dels

RPAS ja que els utilitzaven per sobrevolar territoris amb conflictes. (8)

Per tant, encara que actualment els RPAS gracies a 1’evolucid de la tecnologia s’utilitzin
per un gran rang d’aplicacions com la seguretat ( deteccid de mines, control fiscal,
control de trafic o control de fronteres), I’agricultura, la ramaderia i els serveis
d’entrega; en el seus inicis, al igual que 1’aviacio o la navegacio per satel-lit “GPS”, els

primers usos que es van donar en aquesta tecnologia eren militars.

A Espanya, aquesta espécie de vehicles es van comencar a desenvolupar a finals dels
anys 80, tot i aixi, actualment, també hi ha una industria civil relacionada amb aquest
tipus de vehicles que consta de 20 empreses que produeixen RPAS i unes 200 que
venen components per fabricar-los. Al igual que a nivell mundial, a partir de I’any 2000

va experimentar un creixement exponencial.

2 RPAS que anaven enganxats a la part inferior de les ales d’un avio. Aquest els llangava i un cop completada la seva
missio, tornaven de manera autonoma. S’utilitzaven per tasques de reconeixement.
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2.4. Classificacio

Actualment, la tecnologia RPAS esta evolucionant molt rapidament i cada vegada
s’estan utilitzant per a la realitzacié de més tasques. Degut a aquesta rapida evolucio i a
la incertesa que provoca el fet de que és una tecnologia poc coneguda per a la societat,
encara és dificil realitzar una classificacio universalment acceptada. Tot i aixo, alguns
dels métodes de classificacio dels vehicles aeris no tripulats son segons el métode de
generacid de sustentacid 1 segons el nivell d’autonomia 1 relacid6 amb el factor

huma.(11)

2.4.1. Classificacio segons el métode de generacio de sustentacio

En quant a la classificacié segons el métode de sustentacié podem separar els RPAS en
dos grans grups: els aerodines i els aerostats. Els aerodines son un tipus d’aeronaus més
pesats que 1’aire que son capacos de generar sustentacid per ells mateixos. En canvi, la
sustentacio dels aerostats es realitza gracies a que utilitzen un gas més lleuger que 1’aire.
Dins dels aerodines trobem que es poden tornar a subdividir en vehicles d’ala fixa, d’ala
rotatoria i hibrids. Per una altra banda els aerostats es poden dividir en Globus

aerostatics i dirigibles.(12)

CLASSIFICACIO SEGONS EL METODE DE SUSTENTACIO
AERODINES AEROSTATS
Alafixa | Ala rotatoria Hibrid | Globus aerostatic Dirigible

Fig. 7. Classificacio dels RPAS

2.4.1.1. Aerodines
a) Alafixa

Aquests tipus d’aeronaus es caracteritzen principalment per tenir les ales unides sense
moviment propi a la resta del aeronau. La sustentacio d’aquest tipus de RPAS ¢és
generada gracies als plans. A més a més, en comparacio amb les altres, tenen una
autonomia més elevada, pero en quant a la maniobrabilitat €s menor ja que requereixen
de més espai per realitzar les operacions. Dins d’aquest tipus de RPAS es poden trobar

diferencies entre ells depen de la col-locacio de les ales.

- Alaalta: Part superior del fuselatge. Proporciona estabilitat i menys maniobrabilitat.

24



Agricultura de precisi6 basada en drons. Analisi de la fumigacio, i altres aplicacions.
Lluis Medir Llorens.

- Ala mitja: Part mitja del fuselatge. Equilibri entre estabilitat i maniobrabilitat.
- Ala baixa: Part inferior del fuselatge. Millor maniobrabilitat.

- Alavolant: L’ala ocupa la majoria del fuselatge. Elevada maniobrabilitat.(12)

N
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Fig. 8.RPAS d’ala fixa alta Fig. 9. RPAS d’ala fixa mitja

\\J {

Fig. 10. RPAS d’ala fixa baixa Fig. 11. RPAS d’ala fixa baixa

b) Ala rotatoria

En aquest cas, a diferéncia dels d’ala fixa, aconsegueixen la sustentacio mitjancant el gir
d’unes pales entorn a un eix. En comparacié amb el d’ala fixa, aquest tipus de vehicles
aconsegueixen molta més maniobrabilitat ja que poden realitzar moviments verticals i
sOn capagos d’estar en estatic prop de terra (permet captar imatges amb bona resolucio),
pero com a inconvenient, la seva autonomia es més reduida. Dins d’aquest grup també
existeixen diverses classificacions depenent del nombre de pales i de la seva col-locacio

respecte les altres.
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Vehicles amb un unic rotor: La sustentacié és generada per un Unic rotor. La
estructura és simple pero de dificil maniobrabilitat.

Vehicles amb un rotor principal i un rotor de cua: La sustentacid és generada per el
rotor situat a la part superior. En canvi, el segon rotor esta situat a la cua per
I’estabilitat de 1’acronau.

Vehicles amb dos rotors en configuracié coaxial: La sustentacio es fa mitjangant dos
rotors col-locats un sobre I’altre que giren en direccions oposades, fet que provoca la
perdua d’una capacitat significativa de 1’energia.

Vehicles amb dos rotors amb configuracié tandem: Els rotors estan situats a la part
superior del vehicle perd de manera horitzontal.

Multirotors: Crea la sustentacio a partir de tres 0 més rotors. Es poden dividir en
diferents tipus depenent del nombre de rotors i de la seva col-locacid respecte als
altres, des de 3 rotors (tricopters o trirrotors) fins a 8 (octocopters o octarrotors). Son
els RPAS més utilitzats. Utilitzen héelixs d’angle fix i els rotors giren tant a la dreta

com a ’esquerra, fent nul-la la suma de les forces que es genera.(12)
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Fig. 12. Multirotors segons el nombre de rotors i col-locacio
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¢) Hibrid

Aquests tipus de vehicles, com el seu propi nom diu, es creen a partir d’una combinaci6
dels RPAS d’ala fixa i dels RPAS d’ala rotatoria. Per tant, tenen tant la capacitat
d’aterrar i d’enlairar-se verticalment, com la capacitat d’adquirir velocitats elevades. Es
important recalcar que aquests tipus d’aeronaus, al disposar dels mecanismes dels dos
models anteriors, té redundancia de mecanismes de sustentacio, fet que pot ser
indispensable davant d’un problema inesperat en algun dels dos sistemes. El preu

d’aquest tipus de RPAS, degut a la complexitat del seu model, és bastant elevat. (12)

Fig. 13. RPAS hibrid (VTOL)

2.4.1.2. Aerostats

Un aerostat, com hem comentat préviament, és una aeronau que té un o més recipients
plens d’un gas més lleuger que 1’aire, 1 per tant, amb menor densitat, fet que permet la
sustentacid. Els aerostats poden realitzar tant moviments verticals com horitzontals,
pero el seu principal inconvenient és la poca maniobrabilitat que tenen. Es per aix0 que

en aquest treball només ens centrarem en els aerodines. (11)

2.4.2. Classificacio segons el nivell d’autonomia i relacio amb el factor huma

Aquesta classificacio es fa segons el nivell d’autonomia en el procés de la presa de
decisions del vehicle (ACL, Autonomous Control Levels). Per classificar aquestes

aeronaus es pot fer de 4 maneres diferents (de més autonom a menys):
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Autonom: No intervé el factor huma. EI RPAS funciona per els seus propis sistemes
i sensors integrats. Dins dels vehicles autonoms, hi ha dos tipus: els vehicles que
poden reprogramar el vol en funcié del seu entorn de manera autonoma, i els
vehicles que es programen préviament i no tenen capacitat d’adaptar-Se a canvis.
Monitoritzat: Requereix la figura humana per a proporcionar informacié i supervisar
el vol. D’aquesta manera, encara que no es té el control dels comandaments del
vehicle, es pot decidir quina acci6 realitzara el RPAS. També es pot cancel-lar el vol
en cas de que sorgeixin problemes.

Supervisat: EI RPAS és pilotat per un operador amb possibilitat de combinar-ho
amb tasques autonomes.

Controlat directament: El factor huma intervé directament sobre el RPAS mitjancant

un comandament. (11)
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2.5. Usos i aplicacions

Com ja s’ha comentat préviament, 1’evolucié dels RPAS ve molt determinada per
I’entorn militar; en un principi totes les seves aplicacions anaven relacionades amb
I’ambit militar i amb aspectes com la defensa i la seguretat. Tot i aixi, encara que és una
tecnologia recentment nova, dia rere dia van apareixent noves aplicacions, abandonant
cada cop més 1’ambit militar i decantant-se per 1’ambit civil, per fer més facil la vida

quotidiana de les persones.

2.5.1. RPAS civils

- Control del trafic

- Agricultura

- Ramaderia

- Mineria

- Cartografia

- Vigilancia (instal-lacions, boscos, etc)
- Servei contra incendis

- Manipulaci6 de materials perillosos
- Serveis d’entrega i paqueteria

- Publicitat i cinema

- Oci

2.5.2. RPAS militars

- Control de fronteres
- Deteccié de mines

- Missions d’atac

- Rescat de persones

- Vigilancia i reconeixement (tant de persones com de llocs) (13)
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3. Normativa dels RPAS

En I’actualitat, utilitzar sistemes RPA és un fet al qual cada dia estem més acostumats
degut a la revolucid que han experimentat aquests sistemes en els Gltims anys. Dia rere
dia es poden veure RPAS pels carrers utilitzats com un joc, pero, el que no és tant

habitual és estar al corrent de la normativa que envolta aquest tipus de vehicles.

L’organisme encarregat de la gestio i regulacio dels RPAS a Espanya és 1’Agencia
Estatal de Seguridad Aérea (AESA)® i EASA a nivell europeu. AESA s’ha vist amb la
necessitat d’establir un marc juridic degut al gran creixement dels RPAS. La creacio
d’aquest marc juridic pretén establir les condicions que permetin un major
desenvolupament en condicions de seguretat. Per aquest motiu, després de 3 anys de
normativa transitoria, es va aprovar una nova regulacio per a les operacions amb RPAS,
el Real Decreto 1036/2017 del 15 de desembre de 2017. Mitjancant aquesta nova
regulacio s’han obert nous escenaris operatius, establint condicions que s’han de
complir en quant al disseny, fabricacié i manteniment, aixi com els requisits de

formacid per realitzar el pilotatge. (14)

Per una altra banda, amb la creacié de la nova normativa, s’eliminen gran part de buits
legals de I’antiga normativa, que emmarcava més estrictament els vols amb RPAS
professionals perd que no tenia en consideracié els vols d’oci. La nova normativa
d’AESA amplia les possibilitats de vols professionals (zones urbanes o vols nocturns) i
regula les limitacions per a vols d’oci. Cal recalcar que aquest Real Decret és el
substitut de I’anterior Llei 18/2014, articles 50 i 51; I’anomenada en el paragraf previ
com a normativa transitoria i que AESA només s’encarrega de la regulacié d’operacions
de RPAS amb un pes maxim a I’enlairament (MTOW) de fins a 150 kg. (15)

A continuacié es fara menci6 a aquells articles del Real Decreto 1036/2017 que més
importancia tinguin de cara al projecte. Es per aixo que s’incloura Darticle 2, d’aquesta
manera quedara demostrat que la nostra empresa esta dins de 1’ambit d’aplicacié del
Real Decret. També es mencionaran els articles 21 i 22 per saber les condicions sota les
quals poden volar aquests tipus d’aeronaus 1 els articles 29,30,31 1 32 per con¢ixer les

seves limitacions operatives.

> L’AESA es una agencia estatal que s’encarrega de la seguretat en la aviacio civil, es va fundar 1’any 2009 arrel de la
promulgacio6 del Real Decret 184/2008.
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Cal recalcar també que a part de constituir-se com a operador per a poder realitzar
tasques amb RPAS, el segon pas esta relacionat amb el Ministeri d’agricultura. El
producte fitosanitari, en el cas de la fumigacio, ha d’estar autoritzar per aquest ministeri
per a poder ser aplicat per mitjans aeris, subjecte a les condicions del registre de

productes fitosanitaris. (16)

3.1. Decret 1036/2017
3.1.1. Aspectes generals

El Conveni d’Aviaci6 Civil Internacional de Chicago (1944) estableix en 1’article 8 que
cap aeronau que és capa¢ de volar sense pilot podra fer-ho sobre el territori d’un Estat a
no ser que es tingui una autoritzacié especial concedida per I’estat. Es per aixd que a
nivell mundial, estan comunament acceptades nomeés les aeronaus no tripulades
pilotades per control remot (RPAS), i son nomeés aquest tipus d’aeronau no tripulat les
que poden integrar-se conjuntament (amb les restriccions que estableixi la legislacio de
cada estat) amb la resta de trafics tripulats en espais aeris i aerodroms. Per tant el RD
1036/2017, en coheréncia amb el conveni internacional mencionat previament, no
contempla ni regula 1’as de les aeronaus civils totalment autonomes, ja que en espai aeri
espanyol no estan permeses, sind que només contempla els RPAS, on el responsable de

detectar i evitar possibles col-lisions i/o altres perills és sempre el pilot remot.

Aquest real decret és aplicable a tot el territori i espai aeri de sobirania espanyola, i a no
se que ho estipuli algun conveni o tractat internacional del qual Espanya forma part,
també és aplicable en ’espai aeri en el que 1’Estat Espanyol sigui responsable de la

prestacio de serveis de transit aeri. (17)

3.1.2. Ambit d’aplicacio

Article 2. Aquest real decret és de aplicacio a:

a) Aeronaus civils pilotades per control remot (RPA) gue la seva massa maxima al
enlairament sigui inferior a 150 kg.

b) A les aeronaus civils pilotades per control remot, independentment de la seva
massa maxima al enlairament, que efectuin activitats d’andanes, policia, cerca i

salvament, lluita contra incendis, guardacostes o similars.
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c) Enrelacid a les aeronaus, aquest real decret no només és d’aplicaci6 al RPA sin6
al sistema complet, tenint en compte tots els elements que el configuren. Per
tant també afecta al personal que els piloti o els ajudants del pilot, a les
organitzacions de formacio aprovades, als operadors d’aquests sistemes i, en el
que correspongui, als proveidors de serveis de navegacio aeria i als gestors

d’aeroports i acrodroms.(17)
Aquest real decret no és d’aplicaci¢ a:

a) Globus lliures no tripulats i globus captius.

b) Vols que es desenvolupin en la seva totalitat en espais completament tancats.

c) Aeronaus excloses en relacio a lo establert anteriorment en les aeronaus que si
s’aplica.

i) Aeronaus i sistemes pilotats per control remot militars.

i) Aeronaus pilotades per control remot utilitzades exclusivament per
exhibicions aeries, activitats esportives, recreatives o de competicio
incloses las activitats ludiques propies de l’aeronau utilitzada com a
joguina.

iii) Les aeronaus pilotades per control remot que la seva massa al
enlairament sigui superior a 150 kg, excepte quan efectuen operacions
d’andanes, policia, cerca i salvament, lluita contra incendis, guardacostes
o similars i quan estiguin excloses de 1I’Annex II del Reglament (CE)
2016/2008 del Parlament europeu i del Consell.(17)

3.1.3. Condicions d’us del espai aeri per als RPAS

Article 21. Condicions d’Gs de 1’espai aeri per a la realitzacié d’operacions aeries
especialitzades per aeronaus pilotades per control remot que no disposin de certificat

d’aeronavegabilitat.

1. Podran realitzar operacions aéries especialitzades en zones fora d’aglomeracions
d’edificis en ciutats, pobles o llocs habitats o de reunions de persones a 1’aire
lliure, en espai aeri no controlat i fora d’una zona d’informaci6 de vol (FIZ),
sempre que I’operacié es realitzi dins de la visio del pilot (VLOS), o
d’observadors que estiguin en contacte permanent per radio amb aquell

(EVLOS), a una distancia horitzontal del pilot o dels observadors no major de
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500 m i una altura sobre el terreny no major de 400 peus (120 m), o sobre el

obstacle més alt situat dins d’un radi de 150 m des de I’aeronau.

2. A més, en les mateixes zones que en D'apartat anterior”, perd en condicions
BVLOS (més enlla de la visio del pilot i dins del abast directe de 1’emissio per
radio de I’estacié de pilotatge remot que permeti un control efectiu), podran
realitzar-se operacions aeries especialitzades:

a) Per RPA de un MTOM de fins a 2 kg.

b) Per RPA amb sistemes aprovats per AESA que permetin al pilot detectar i
evitar a altres usuaris de 1’espai aeri. En cas contrari, aquests vols (BVLOS)
només es podran realitzar en espais aeris temporalment segregats (TSA).

3. Es podran realitzar operacions aéries especialitzades sobre zones
d’aglomeracions d’edificis en ciutats, pobles o llocs habitats o de reunions de
persones al aire lliure, en espai aeri no controlat i fora d’una zona d’informacid
de vol (FIZ), per RPA gue la seva massa en enlairament no passi dels 10 kg. A
una distancia horitzontal de 100 m i una altura maxima no superior a 400 peus, 0
sobre 1’obstacle més alt situat dins d’un radi de 600 m des de 1’aeronau.
S’hauran de realitzar en zones acotades 0 mantenint una distancia horitzontal

minima de 50 m respecte a qualsevol estructura o persona.

Article 22. Condicions d’us de 1’espai aeri per a la realitzacid d’operacions aeries
especialitzades per aeronaus pilotades per control remot amb certificat

d’aeronavegabilitat.

1. Els RPA que disposin d’un certificat d’aeronavegabilitat podran operar amb les
condicions i limitacions establertes en el seu certificat d’acronavegabilitat emeés
per AESA. Aquestes aeronaus amb certificat, quan no disposin de sistemes per
detectar i evitar a altres usuaris de 1’espai aeri, només podran operar fora de

I’abast visual (BVLOS) en espais aeris temporalment segregats (TSA). (17)

3.1.4. Limitacions

Article 29. Limitacions relatives al pilotatge.

* En zones fora d’aglomeracions de edificis en ciutats, pobles o llocs habitats o de reunions de persones al aire lliure,
en espai aeri no controlat i fora d’una zona d’informacio de vol (FIZ).
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1. No es pot pilotar un RPA des de vehicles en moviment, a menys que es tingui una
planificacié de I’operacié que permeti que en ningun moment s’interposi un obstacle
entre ’estacio de pilotatge remot i 1’aeronau i que la velocitat del vehicle permeti al
pilot mantenir la consciéncia de la posicio del RPA en el espai i en relacid a altres
trafics.

2. El pilot i els observadors no podran realitzar les seves funcions a 2 0 més RPAS a la
vegada.

3. Els RPA han d’operar de dia i en condicions meteorologiques visuals. Per realitzar
vols nocturns es requerira d’una autoritzaci6 d’AESA acompanyada d’un estudi de

seguretat.
Avrticle 30. Area de proteccid i zona de recuperacio.

1. L’operador ha d’establir un area de manera que en un radi minim de 30 m no es
trobin persones que no formin part de [’operacidé. En el cas d’aeronaus

d’enlairament i aterratge vertical el radi es pot reduir a 10 m.
Article 31. Objectes i substancies perilloses.

1. Esta prohibit portar a bord del RPA objectes i substancies perilloses que estiguin
enumerades en la llista efectiva de les Instrucciones Técnicas para el trasnporte
sin riesgo de mercancias peligrosas por via aérea” (Document OACI 9284-

AN/905)
Article 32. Vol sobre instal-lacions.

1. El vol amb RPA sobre instal-lacions amb relacio a la defensa nacional o a la
seguretat de I’Estat, aixi com les activitats dins de centrals nuclears nomeés es podran
fer amb un permis previ del responsable de la infraestructura.

2. EIl vol sobre instal-lacions i infraestructures de la industria quimica, transport,
energia, aigua i tecnologies de la informacio i comunicacions es fara a una altura
minima sobre elles de 50 m i a un minim de 25 m o0 10 m de distancia horitzontal
depenent del tipus d’infraestructura, excepte que hi hagi un permis per accedir a la

zona de proteccid.(17)
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4. Agricultura precisio vs agricultura tradicional

L’agricultura tradicional existeix des de fa milers d’anys 1 esta formada per un conjunt
de processos que han anat experimentant canvis al llarg dels anys. Els processos
principals son: llaurar, sembrar, regar, fumigar i recol-lectar (encara que depén del tipus
de conreu en poden haver de diferents). S’ha de tenir en compte que al llarg dels anys,
la tecnologia ha permes I’evolucid 1 la millora de tots aquests processos com per
exemple amb 1’aparici6 dels tractors al principi del segle XIX, fent aixi de 1’agricultura
un sector més mecanitzat i automatitzat, i millorant la productivitat dels camps de
conreu. En aquest apartat es realitzara una petita introduccié al model de fumigacid
tradicional i una petita introduccié al nou model d’agricultura que es planteja amb el

sistema RPA.

4.1. Fumigacié o aplicaci6 de fitosanitaris mitjancant agricultura
tradicional

La fumigacié és un metode de control de plagues en el que gas o productes quimics
(pesticides) s’alliberen sobre els camps de cultiu o s’injecten en el terra per combatre les
plagues d’insectes o organismes que poden danyar-les. Per0, aquesta aplicacio de
liquids fitosanitaris, no ha de ser només de productes en contra de les plagues com
poden ser els insecticides (en contra els insectes) o els herbicides (en contra les males
herbes), sind que també és necessaria per a 1’aplicacio de fertilitzants, que ajuden a
augmentar l’eficiencia dels camps de conreu. Tant I’aplicacié de pesticides com
’aplicacié de productes fertilitzants és necessaria en explotacions agricoles per garantir

I’eficiencia de la produccid i per evitar la pérdua de la plantacio.

El procés de fumigacio és vital per 1’agricultura, ja que permet evitar que un petit
insecte 0 organisme es converteixi en una plaga que infecti tota la plantacid, fet que
provocaria la pérdua del conreu ja que es faria malbé. Dit en unes altres paraules, la
propagaci6 d’una plaga provocaria perdues economiques elevades ja que no només es
perdria la inversi6 inicial que s’ha realitzat per plantar, regar i totes les fases prévies,

sind que també es perdrien tots els futurs beneficis de la collita del conreu.

A T’hora de realitzar la fumigacié s’han de tenir en compte diversos factors, com per
exemple: el tipus de plaga o d’insectes que esta causant el problema, el tipus de terreny

en que s’ha de realitzar la fumigaci6, com s’aplicara la fumigaci6 i, sobretot, s’ha de
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protegir i vetllar per la salut de les persones que apliquen el producte o que estan o
estaran en la zona afectada. Cal recalcar també, que a I’hora de fumigar s’ha de preparar
el liquid fumigador, que és una barreja del producte amb aigua, i que en aquest proces,

es gasta una gran quantitat d’aigua.(18)

4.1.1. Tecniques de fumigacio

a) Fumigacié a ma: Perfecte per a superficies petites o cases particulars. Molt lenta i
I’usuari esta totalment en contacte amb el producte quimic (més perill6s).

b) Fumigacio amb avid: Prohibida en territori espanyol amb excepcions, molt perillosa
per la salut i mediambientalment molt contaminant. S’ha utilitzat excepcionalment
(amb permisos) perd només en boscos®. La fumigacié per aquest mitja en parcel-les
o cultius particulars esta prohibida.

c) Fumigacié amb tractor o maquina polvoritzadora: Fumigacié més utilitzada en

quant a cultius o camps de conreus privats de gran superficie. d’aplicacio.(19)

Fig. 14. Fumigaci6 amb avié. Fig. 15. Fumigacié amb maquina de barra.

Fig. 16. Fumigacié amb turbina hidraulica.

® Utilitzada per a la fumigacié de I’eruga processionaria a I’any 2015 a Andalusia, llles Balears, Extremadura, Pais
Basc, Madrid y Murcia
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4.1.2. Fumigacié amb tractor o maquina fumigadora

La polvoritzadora agricola és I’encarregada de la distribucié dels liquids quimics
necessaris per fumigar. La distribucio del liquid fumigador es diferent en funcié del
tipus de cultiu. Per a cultius de més de 2 metres d’alcada s’han d’utilitzar fumigadores
amb turbina hidraulica (fumigadores turboatomitzadores), fet que provoca que la
distribucio del liquid sigui menys precisa. Per una altra banda, per a cultius de menys de
2 metres d’alg¢ada es poden utilitzar fumigadores amb barres que distribueixen el liquid.
Aquestes maquines, per tal de realitzar la correcta distribucié dels productes
fitosanitaris, disposen de sortidors situats a la barra, i, segons les caracteristiques del

camp o el tipus de conreu, es poden aplicar diferents pressions i diferents taxes.

Dins de les fumigadores de barra trobem 3 tipus diferents de maquines: les suspeses, les
arrastrades i les autopropulsades. S’usara una maquina o una altra principalment en
funcié de I’extensid del camp de conreu a fumigar. En primer lloc, les suspeses son
maquines fumigadores que van enganxades a la part posterior del tractor i no disposen
de rodes (com si li apliquessis una motxilla al tractor), i per tant, no només no tenen
forca propia per desplacar-se siné que tampoc tenen ningun tipus de contacte amb la
superficie. Aquest tipus de fumigadora acostuma a ser per camps de conreus petits (fins
a 20 HA) degut a que la capacitat de liquid que pot arribar a tenir el tanc és bastant
limitada (entre 200 L i 2200 L normalment). A meés, les maquines suspeses acostumen a
tenir una barra de poca amplitud (normalment de 10 0 15 m)°, tot i que n’existeixen des
de 6 m fins a 30 m. Cal recalcar, pero, que les barres amb molta amplada no s’utilitzen
ja que no son tant optimes per aquest tipus de maquines degut a la limitacio del tanc, i a
més, tampoc son necessaries per a la fumigacié de camps de conreus de poca superficie.
(20)

En segon lloc, les arrastrades, de la mateixa manera que les suspeses, son maquines que
també van enganxades a un tractor per la part posterior, pero a diferencia de les
anteriors, si que disposen de rodes i per tant, estan en contacte amb la superficie.
D’aquesta manera, amb 1’ajuda de les rodes i el contacte amb la superficie, el pes de la
maquina no recau totalment sobre el tractor sind sobre el terra, permetent aixi I’augment
de la capacitat del tanc (tancs de liquid de fins a 7000 L). Aquest tipus de maquina

s’acostuma a utilitzar per camps de grans superficies i pot tenir un ample de barra

® Xifres obtingudes per les empreses comercialitzadores de fumigadores suspeses Fendt, Hardy i AMP, sobre I’ample
de barra de les fumigadores suspeses més venudes i utilitzades.
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normalment des de 18 m fins a 40 m, que en aquest cas, a diferencia de les suspeses, les

barres amb més amplitud si que seran optimes degut a la gran capacitat del tanc. (21)

Finalment, les autopropulsades, a diferéncia de les dues anteriors, no requereixen de la
forca d’un tractor per a funcionar ja que com el seu nom diu, tenen un sistema de
propulsié propi. Les autopropulsades permeten la fumigacié de grans extensions ja que
també disposen de tancs de gran capacitat (tancs de liquid de fins a 9000 L) i de barres
de gran amplada (des de 18 m fins a 52 m). (22)

Per tant, la principal diferéncia entre aquests tres tipus esta en la manera en que es
desplacen per el camp de conreu i en la capacitat del seu tanc. En quant a les empreses
que comercialitzen amb maquines fumigadores a Catalunya, les més importants son

Fendt, Hardi i AMP. Aquesta Ultima és una empresa creada a Catalunya que fabrica tant

maquines turboatomitzadores com de barra.

Fig. 17. Maquina fumigadora suspesa Hardi. Fig. 18. Maquina fumigadora arrastrada Hardi.

Fig. 19. Maquina fumigadora autopropulsada Hardi Fig. 20. Maquina fumigadora turboatomitzadora AMP.
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4.2. Agricultura de precisié

Tot i que I’agricultura tradicional ha estat sotmesa a avengos provocats per 1’aparici6 de
noves maquines, actualment, esta apareixent un nou terme anomenat agricultura de
precisio. L’agricultura de precisié €s un terme agrondomic que engloba el conjunt de
tecnologies que s’apliquen al treball de camp com per exemple satel-lits, sensors,
RPAS, etc; i consisteix en gestionar els cultius observant, mesurant i actuant davant la
variabilitat de molts factors que els afecten. Per tant, aquests sistemes recullen la
informacié que després s’utilitza per a prendre decisions amb més precisid que en
I’agricultura tradicional, sent capa¢ de maximitzar la produccié de cada centimetre del
terreny i optimitzant el rendiment dels cultius, els recursos hidrics i els productes que
s’utilitzen. (23)

En I’agricultura de precisio es deixa de veure el camp de conreu com una Unica unitat de
treball, ja que en qualsevol camp de conreu pot haver-hi zones amb diferents propietats
del sol, zones més afectades que altres per alguna plaga, etc. Per tant, aquest nou model

et permet tractar la parcel-la de diferents maneres segons li convingui a la zona.

4.2.1. Etapes de I’agricultura de precisio

L’agricultura de precisid consta de 4 etapes:

1. Adquisici6 de dades: Es realitza mitjangant 1’ajuda de sistemes RPA, de sensors i de
satel-lits. En aquest cas es realitzara mitjancant RPAS.

2. Analisi de les dades: Un cop registrades totes les dades s’han d’organitzar per tal de
facilitar el procés de interpretacio. Per a realitzar-ho s’utilitzen eines estadistiques i
matematiques com poden ser grafiques.

3. Presa de decisions: El coneixement huma, sumat a I’experiéncia i a les dades
préviament organitzades €s el que permet realitzar un bon procés de presa de
decisions. Aquesta presa de decisions pot ser tant sobre accions preventives
(avancar-se a plagues o a malalties) com sobre accions de gestid (ex. accions per
minimitzar costos o per millorar rendiment, com ara saber quan s’ha de regar una
porcio6 del camp a diferéncia d’una altra).

4. Monitoritzacié del rendiment: Es tracta de 1’avaluacié de la produccié i de les
accions presses per poder reduir errors de cara al futur. Aquesta feina és mes facil

degut a la continua monitoritzacio del camp de conreu. (23)
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D’aquesta manera, a priori, mitjangant 1’aplicacié de 1’agricultura de precisio,
s’aconseguira una millora i un conjunt d’avantatges tant a nivell qualitatiu com
quantitatiu. Alguns d’aquests temes sobre els quals es realitzara 1’analisi per saber la
repercussio que té I’agricultura de precisi6 amb RPAS seran per exemple aspectes

economics, mediambientals, en relacié a la qualitat del producte, etc.
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5. Estat del mercat

Segons un estudi fet per Accion al 2019, tot i que la majoria d’elles son pimes de nova
creacidé (menys de 10 anys), s’han identificat a Catalunya unes 67 empreses que es
dediquen a I’operaci6 amb RPAS en general. La agricultura, pero, i concretament
I’agricultura de precisio i la fumigacio, és un dels ambits d’aplicacié que tindra més

rellevancia a curt termini.

Per tant, I’estudi determina que es tracta d’un sector en desenvolupament on el 100%
son pimes i el 81% d’aquestes empreses son de nova creacio i tenen menys de 10 anys.
Si classifiquem les empreses segons les aplicacions o0 sectors en que es centren podem
veure com les empreses del sector audiovisual son les que tenen més pes (44%), seguit
de les empreses que realitzen inspeccions (18%), I’agricultura (9%), I’analisi geografic
(7%), les emergencies (6%), 1’oci (4%) i la seguretat (1,5%). Cal recalcar que encara
que les empreses del sector agricola no siguin les que tinguin més pes, estan

experimentant un fort creixement.

La majoria d’aquestes 67 empreses que treballen a Catalunya amb RPAS son operadors
(66%), i per tant, es dediquen a oferir serveis a altres empreses utilitzant aquest tipus de
sistemes. Per una altra banda, dins la minoria de les empreses tenim les que es dediquen
a fabricar-los (10%), les que ofereixen serveis tecnics i formatius (9%), les que estan
especialitzades en el tractament de dades capturades per RPAS (7%) i finalment, el 7%
restant, que son integradors (consultories que busquen encaixar els sistemes RPA en

alguns processos habituals d’empreses ja existents).

L’estudi també subratlla que es tracta d’una tecnologia que és aplicable en molts sector,
que té un fort impacte en la innovacio i que es compatible amb altres tecnologies com
per exemple la intel-ligencia artificial, la robotica, la realitat augmentada o la
ciberseguretat. La principal avantatge que aportaran els RPAS sera la capacitat de captar
una gran quantitat d’informacié de forma precisa en temps real i aix0 permetra en
I’agricultura realitzar analisis geografics i per tant, millorar el procés sobre la presa de

decisions.

La principal empresa catalana del sector és Hemav, que es dedica al sector agricola, o

Aerial Insights, que es dedica a la topografia i la cartografia aéria, utilitzant els RPAS
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per a obtenir imatges i processar-les produint mapes. A més a més, aquesta Ultima

empresa també ofereix serveis de monitoritzacio del conreu.

Com ja hem comentat préviament, el sector esta en creixement a Catalunya i a Espanya,
aixi mateix, aquest creixement també es reflecteix a nivell europeu, posicionant-se com
a tercera potencia mundial després dels Estats Units i la Xina en aquest sector. Segons
I’estudi, la xifra de RPAS per a us professional augmentara a 400.000 unitats
aproximadament cap a 1I’any 2035 a Europa 1 la facturacié agrupada de les empreses
dedicades als RPAS s’espera que passi de 3.700 milions de dolars al 2017 a 30.000
milions al 2030. (24)
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6. Agrodrone

6.1. Quisom?

En aquest apartat, s’introduira I’empresa aeronautica dedicada als RPAS que es creara
per a la realitzacio del treball. D’aquesta manera, com ja hem comentat préviament, sera
aquesta empresa a través de la qual es realitzara 1’analisi 1 la comparacid entre aquest
sistema i el metode tradicional. Per tant, es realitzara una petita pinzellada sobre alguns
dels aspectes de I’empresa per donar una visié general de I’empresa que es podria crear

sense entrar en aspectes molt técnics.

Agrodrone és una operadora aeronautica de RPAS professionals, autoritzada per la
Agencia Estatal de Seguridad Aérea (AESA), per a la realitzacio de serveis en el sector
agricola. Es una empresa jove creada I’any 2020 a Catalunya que compte amb
professionals d’amplia experiéncia i formacid, i t¢ la finalitat de millorar i facilitar la
vida de les persones que treballen al camp. Per fer-ho, I’empresa enfoca els seus
procediments en un nou model d’agricultura on els grans protagonistes son els RPAS, i
incorporant un nou terme en el mén de 1’agricultura anomenat agricultura de precisio,

convertint-la aixi en una agricultura mes eficient.

L’empresa utilitza RPAS com una eina molt potent per a la captacio de dades. A partir
del processament del vol es pot obtenir qualsevol tipus de pla i realitzar operacions
sobre ell. ElI vol d’aquests RPAS juntament amb 1’Gs de cameres multiespectrals i
térmiques s’utilitzen per optimitzar recursos i obtenir resultats que sense aquestes
tecnologies serien inimaginables. Agrodrone utilitza diferents tipus i models de RPAS
segons la funcid a realitzar i ofereix basicament serveis de fumigacio a tot el territori
espanyol, de diverses maneres, tenint en compte i controlant en cada moment 1’estat de

la finca i de la plantacio per aconseguir una millor eficiéncia de la mateixa.
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6.2. Objectius de I’empresa

Com ja s’ha comentat anteriorment, la finalitat d’Agrodrone és substituir les técniques
de I’agricultura tradicional utilitzades principalment en el procés de fumigacié per
tecniques on el principal protagonista sigui el RPAS, facilitant aixi la vida de les
persones que treballen en el sector primari i reduint el seu esforg. Per tant, el que volem
és brindar solucions aeries a les necessitats dels nostres clients, oferint un conjunt de
serveis sempre amb la millor qualitat, cooperacié i innovaci6. La nostra missio és
mostrar als empresaris agricoles que unir dos mons tant separats com I’agricultura i
I’acronautica és possible, facilitant 1’accés als nostres serveis i aportant 1’Ultima
tecnologia. D’aquesta manera el que volem aconseguir és ser liders d’un sector

practicament desconegut per a la majoria de gent a Catalunya.

Per tant, Agrodrone, amb 1’ajuda dels RPAS, ofereix un servei en que els seus tres

objectius principals a I’hora de realitzar el procés de fumigacié son els seguents:

' RECURSOS PRODUCTIVITAT RISC

Fig. 21. Objectius d’Agrodrone

Per tal d’aconseguir aquests objectius, ’empresa busca gaudir d’un conjunt
d’avantatges competitius en comparacid a teécniques de 1’agricultura tradicional en

relacio a les seguents qlestions:

- Aconseguir una reduccid en costos d’explotacio en el procés de fumigacio respecte a
I’agricultura tradicional.

- Aconseguir una reduccio en temps en el procés de fumigacio respecte a 1’agricultura
tradicional que al final s’acaba reflectint en reduccio de cost.

- Aconseguir una maximitzacié de 1’explotacio del camp de conreu evitant la pérdua
de parts del camp de conreu.

- Implementar técniques més responsables, mediambientalment parlant, per reduir el

grau de contaminacid en comparaci6é amb 1’agricultura tradicional.
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- Implementar técniques que no afectin a la salut humana per reduir encara més, el
grau de perillositat i el risc en el procés de fumigacio.

- Aconseguir una reduccio de 1’esfor¢ huma en el procés de fumigacié en comparacio
a I’agricultura tradicional.

- Utilitzar un sistema que aporti seguretat i qualitat en les operacions.
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6.3. Caracteristiques dels possibles clients

Agrodrone, com ja s’ha comentat préviament, es dedica a la fumigacid6 amb RPAS.
Aquesta tecnologia, al realitzar-se mitjancant vehicles aeris, té una gran mobilitat i no
limita la seva operativa a un unic tipus de camp de conreu sind que ofereix un gran
ventall de possibilitats a 1’hora de fumigar. Es per aquesta raé que, mitjancant RPAS, a
diferencia de les fumigadores de barra o turboatomitzadores, és possible fumigar zones
de dificil accés, amb pendents o espais reduits, on maniobrar amb la barra seria

complicat, oferint aixi una gran varietat de serveis.

En primer lloc, la tecnologia RPAS no fa cap distincio en relacio al tipus de plantacio a
fumigar ja que gracies al seu sistema de distribucio6 de liquid es permet adaptar el ample
de fumigaci6. Es per aixd que el RPAS tant podra realitzar una fumigacié d’una
plantacié uniforme utilitzant el rang maxim, com d’una plantacié irregular d’arbres
utilitzant un diametre de polvoritzacié adaptat a les mesures de la copa de 1’arbre. A
més, aquest tret diferencial també permetra realitzar la fumigacié en boscos on la

mobilitat del tractor suposaria un problema.

Per una altra banda, la fumigacié mitjancant RPAS tampoc té en compte les mesures del
camp i no suposa cap problema la fumigacio de camps de moltes hectarees ja que el
sistema permet la combinacié de diversos vehicles amb un sol comandament.
Actualment, en territori espanyol, I’unic impediment en contra del sistema RPA per a la
fumigacio de camps de grans superficie és la normativa que no permet allunyar el RPA
a més de 500 m del pilot o d’un observador’. Per tant, mitjancant aquest sistema,
Agrodrone no disposa de preferéncies ni de clients objectius, sind que gracies a la
tecnologia es pot adaptar a cada camp de conreu i a les peticions de cada agricultor.

La majoria de clients d’Agrodrone, al ser una empresa nascuda a Catalunya, seran
agricultors catalans i en menor mesura de la resta d’Espanya. Al tractar-se de drons, que
son facilment emmagatzemables, la mobilitzaci6 dels aparells no suposara un problema
greu a I’hora d’arribar al camp de conreu a fumigar i €S per aixo que es podran realitzar

també tractaments fora de Catalunya.

’ Segons la normativa espanyola d’operacié de RPAS (RD 1036/2017, de 15 de diciembre), un observador és aquella
persona designada per I’operador que, mitjangant observacio visual del RPA, directa i sense ajuts que no siguin lents
correctores o ulleres de sol, ajuda al pilot en la realitzacio segura del vol. L’observador s’ha de mantenir sempre en
contacte permanent per radio amb el pilot. Els observadors ha d’acreditar, com a minim, els mateixos coneixements
tedrics que un pilot professional de RPAS.(17)
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En relaci6 als camps de conreu de Catalunya, un 46 % dels conreus son conreus de
cereals (blat, arros, civada, etc) seguit del conreu d’olivera (12%), de farratges (11%),
de la vinya (7%), dels fruits de closca (6%), de la fruita dolca (6%) i dels citrics (1%),
entre d’altres. Per una altre banda, segons les dades de la DUN® (la declaracié agraria) i
I’IDESCAT del 2018, la superficie total d’hectarees és de 756.082 HA distribuides en
un total de 48.891 explotacions agricoles. Per tant, tot i que com ja hem comentat que
mitjancant la tecnologia RPA no hi hauria cap problema en fumigar camps de moltes

hectarees, la mitjana de la superficie dels camps de cultiu de Catalunya és de 15,47 HA
756082 HA

( 48891 cultius

les zones de Tarragona i Valencia proporcionen un 85% del total de la produccid

), xifra propia de camps de conreu no molt grans. Cal recalcar també que

espanyola 1 que 1’arrds és un dels conreus més tipics en la fumigacié mitjanant RPAS.

(25)

Barcelona | Girona Lleida |Tarragona | Catalunya

Cereales 59.414 38.897 | 190.984 41.330 330.625
Leguminosas en grano 3.056 1.501 9.410 1.195 15.162
Forrajes 32.760 38.215 50.111 2.528 123.614
Tubérculos 289 206 241 104 840
Hortalizas 3.028 1.541 1.163 3.535 9.267
Citricos (1) 4 0 0 8.335 8.339
Fruta fresca(1) 1.114 2.604 35.092 3.949 42.759
Frutos secos(1) 753 1.267 18.217 29.679 49.916
Vifiedo(1) 21.083 2.076 4.304 25.730 53.193
Olivo(1) 2.837 3.574 35.984 62.758 105.153
Cultivos industriales 4.609 7.737 4.441 427 17.214
TOTAL 128.947 97.618 | 349.947 | 179.570 756.082

Fig. 22. Distribucio de les hectarees per tipus de conreu i territori a Catalunya.

Per tant, Agrodrone oferira serveis de fumigacié sense fer cap mena de distincio en la
grandaria del camp o en el tipus de camp de conreu (uniforme, arbres fruiters o boscos).
Donant importancia unicament a les peticions de I’agricultor, que sera el que decidira en
tot moment com vol realitzar el servei de fumigacio, amb quin producte i en quines

quantitats.

8 La DUN és Deina principal de comunicacié de dades de les explotacions agraries per part dels agricultors al
Departament d’ Agricultura de Catalunya.
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7. Serveis a oferir

Agrodrone, com ja hem comentat préviament, ofereix als seus clients un conjunt de
serveis mitjan¢ant 1’ajuda de la tecnologia RPAS. Per una banda, és amb 1’ajuda
d’aquesta tecnologia on s’aconsegueix una diferéncia en comparacio a 1’ts d’altres
maquines en aspectes com el cost, el temps, el medi ambient o la salut humana. Per una
altra banda, també €s gracies a aquesta nova tecnologia la possibilitat d’oferir un nou
ventall de serveis i possibilitats que permeten orientar 1’agricultura cap a un nou model
(agricultura de precisid), millorant també en molts aspectes com els comentats

anteriorment.

7.1. Disseny del RPAS

Per a la realitzacio del procés de fumigacid és necessari 1’0s d’un RPAS d’ala rotatoria
ja que és molt important la maniobrabilitat 1 la capacitat d’enlairar-se i d’aterrar
verticalment, d’aquesta manera es poden evitar obstacles durant el procés de fumigacio i
és facil realitzar maniobres en cas de que el terreny no sigui regular. A més, també
permet un millor control del vehicle que fa mes facil la dispersié del liquid sobre el
terreny. Actualment, entre els millors RPAS del mercat tenim el DJI Agras T16 i el seu
antecessor, el DJI Agras MG-1P. Agrodrone, per a la realitzacié de tasques de
fumigacio es decanta per el DJI Agras T16 que té una eficiencia superior a la del seu

antecessor.

Fig. 23. RPAS DJI Agras T16.
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1.

2.

Estructura:

RPA d’ala rotatoria formada per 6 rotors (hexarotor).

Té 4 bombes i 8 sortidors per tal de distribuir el liquid (2 sortidors sota de 4 helixs).
Tanc amb una carrega de 16 L (situat al centre).

Sistema d’aspersié d’alta precisido degut a que la forca que creen les hélixs ajuda a
dirigir el liquid cap a la plantacio.

Diametre de polvoritzacio maxim de 6,5 m.

Rang de polvoritzacié: 0,45 - 4.8 L/min.

Es pot veure en temps real el liquid sobrant.

Plegable: es pot reduir fins al 25% de les seves mesures.

Manteniment reduit, les peces principals del RPA estan protegides.

Fabricat a partir de fibra de carbono, que permet una estructura lleugera pero
resistent.

Redundancia en el sistema de propulsié per assegurar seguretat en les operacions.
Conté dos llums (per situacions de visibilitat reduida), fet que permet realitzar la
tasca de fumigacio en situacions amb pluja, o fins i tot realitzar-la de nit.

Pes total sense bateria de 18,5 kg.

Fig. 24. Sistema propulsi¢ de DJI Agras T16.

Sistemes de radars:
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- Redundancia de IMU (unitat de mesura inercial)®, bardmetres (per mesurar la
pressio atmosferica) i sistemes GNSS+RTK (per coneixer la posicié en temps real),
que permet obtenir una precisio de nivell centimétric.

- Doble antena que permet evitar interferéncies electromagnetiques.

- Radars que detecten 1’entorn tant de dia com de nit (el radar no es veu afectat ni per
la llum ni per la pols). Utilitza el sistema DBF (beamforming, conformacid de
feixos), capa¢ de generar nivols de punts 3D per a detectar I’entorn i evitar
obstacles.

- Radar per evitar col-lisions a davant i darrera.

3. Control remot:

- Distancia maxima de control fins a 3 km a una altitud de vol de 2,5 m.
- Altitud maxima de vol de 30 m.

- Amb un control remot es permet controlar fins a 5 aeronaus.

- Capacitat de veure el liquid restant en temps real.

4. Bateria:

- Pot estar realitzant un vol estacionari durant 18 minuts si el pes de enlairament és
inferior de 24,5 kg i durant 10 minuts si és inferior a 39,5 kg.

- Facilitat a I’hora de canvi de bateries.

- Las bateries tenen 400 cicles de funcionament.

- Es poden carregar fins a 4 bateries simultaniament.

- Carrega completa de la bateria en 20 minuts.

5. Capacitat operacional:

- Velocitat maxima de vol: 10 m/s.

- Velocitat maxima de vol durant el treball (proces de fumigar): 7 m/s.

- Camp de visi6 horitzontal de la camera de 100°.

- Capacitat de treball aproximada segons el fabricant: fumigaci6 de 10 HA per hora (a
una velocitat de 6 m/s, amb una altura de dos metres per sobre de la plantacio i amb

un diametre de polvoritzacio de 6,5 m).

° Dispositiu electronic que mesura la velocitat, la orientacio i las forces gravitatories d’un objecte.(26)
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6. Millores més significatives respecte el DJI Agras MG-1P:

- Augment del 60% de la capacitat del tanc: de 10 L (DJI Agras MG-1P) a 16 L ( DJI
Agras T16).

- Augment del 100% de la velocitat de polvoritzacié/fumigacié: de 2,4 L/min a 4,8

L/min.
- Augment del 44% del diametre de polvoritzacid: de 4,5 ma 6,5 m.

- Augment de ’eficiéncia operativa durant el procés de fumigacio: de 6 HA per hora a
10 HA per hora.(27) (28)
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7.2.  Procés de planificacié

Com ja hem comentat préviament, per realitzar la tasca de fumigacio s’utilitzara el RPA
DJI Agras T16 ja que és un dels més eficients actualment en el mercat. En quant als
procediments, cal distingir entre dos processos diferents: el procés de planificacié i el
procés de fumigacié. En aquest primer apartat només tractarem el procés de
planificaci6. Es important tenir en compte dos aspectes diferents que s’han de
planificar: la planificacio del recorregut i la planificacio sobre el nombre de vehicles

que s’hauran d’utilitzar.

7.2.1. Planificacié del recorregut

En primer lloc, com acabem de comentar, s’ha de realitzar una planificacié del
recorregut que realitzara el RPA. D’aquesta manera es programa el recorregut que fara
el RPA tenint en compte una serie de parametres: les mesures que té el camp de conreu,
la seva forma, la inclinacid/relleu i el tipus i estat de plantacid. Segons aquests quatre
parametres sorgeixen tres maneres diferents de programar el recorregut: la planificacio
per a plantacions regulars en terrens plans, la planificaci6 d’arbres fruiters, boscos i
plantacions irregulars o la planificacié per sectors. D’aquesta manera, s’establiran
diferents formes de planificar 1’operacio, ja que no es el mateix fumigar una zona
uniforme d’un conreu baix (menys de dos metres) que fumigar un camp de conreu
d’arbres fruiters en el que existeix una separacié entre ells i diferents altures degut a que

poden haver-hi arbres més alts que altres. (29)
a) Planificacié de plantacions regulars planes.

En el primer dels tres casos es programara el recorregut que ha de realitzar el RPA
mitjancant 1I’ordinador amb 1’ajuda d’un planell 2D obtingut previament amb un altre
RPA o amb altres tecnologies com poden ser els satél-lits. S’utilitzara un planell 2D ja
que tota la plantacié és uniforme (separacié entre planta i planta practicament
inexistent) i 1’altura de les plantes és menor a 2 m i no té importancia ja que son totes
molt semblants en quant a I’altura. El recorregut es fara amb circuits en forma de “S”.
Aquests circuits s’iniciaran des d’un dels vértexs del camp de conreu en el cas que
tingui forma poligonal. Cal recalcar que la majoria dels grans camps de conreu tenen
forma poligonal i concretament, de quadrilater (poligon de 4 costats). Tot i que en el cas

que no fos aixi, es podria realitzar agafant un dels limits de la forma irregular/curvilinia.
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6,5m

Fig. 25. Procés de fumigacio en “S”.

Com es pot apreciar a la imatge, les “S” han de ser paral-leles entre elles i entre cada
linia paral-lela ha d’haver-hi una separacio de 6,5 m degut a que el diametre de
polvoritzacio és de 6,5 m (3,25 m a cada banda del RPA). Per tant, si la programacioé es
fes manual (sense programa informatic) i el RPA que s’utilitzés per a realitzar la
fumigacio fos conduit també manualment seria important col-locar-lo a 3,25 m del limit
del camp de conreu per d’aquesta manera optimitzar al maxim 1’operacid. Tot i aixo,
com ja he dit préviament, com que actualment per a realitzar la planificacio es disposa
de programa informatic, no sera necessari realitzar ni calcular cap distancia respecte el
limit ja que és el programa el que automaticament, sabent els limits del camp de conreu,
et calcula i planifica el recorregut que ha de realitzar el RPA mitjancant itineraris en
forma de “S”.(29)

Fig. 26. Exemple 1 de planificacié de recorregut. Fig. 27.  Exemple 2 de planificaci6 de recorregut.
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En aquestes imatges es poden veure 2 exemples diferents sobre la planificacié de la ruta
en “S”. El primer d’ells sobre un poligon en forma de triangle i el segon sobre un
poligon en forma de pentagon. Tanmateix, els circuits de “S” no sempre seran regulars
ja que en moltes ocasions hi hauran parts del camp que no s’hauran de fumigar (com
per exemple un petit estany) o parts que s’hauran d’esquivar (petita edificacio de treball
0 arbre), és per aixo que a I’hora de la planificacid, s’hauran d’indicar aquestes parts
que no fan falta fumigar per a que el circuit del RPA les rodegi i un cop rodejades

segueixi amb la trajectoria que portava anteriorment.

Tot i aixo, el procés de planificacio no sempre sera suficient per a detectar algun
impediment que tingui la ruta. Sera en aquestes ocasions on el propi RPA, durant
I’operaci6 i amb I’ajuda del sistema DBF (beamforming, conformacio de feixos) i el
radar per evitar col-lisions amb el que esta equipat, sera capa¢ de detectar I’impediment
0 objecte i rodejar-lo per evitar la col-lisi6. Aquesta decisid sobre canvi en la
planificacio, a diferéncia de les comentades anteriorment, sera presa per el RPA en
temps real i un cop realitzada, el RPA tornara a la posicié del recorregut que tenia
programada. Aquestes dues tecnologies també permeten planificar rutes sobre camps de
conreu que tinguin una inclinacié constant, ja que poden detectar el angle de la pendent

i ajustar el vol apropiadament a aquella pendent inclus en terreny muntanyds.(29)

e O0.00umin
1= 0.0ms oy 0170

Fig. 28. Exemple de planificacié amb impediments.
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b) Planificacié d’arbres fruiters

El segon tipus de planificaci6 s’utilitza per a la fumigacié de plantacions irregulars.
Entenem plantacions irregulars com aquelles que entre planta i planta hi ha una
separacio considerable. Aquestes plantacions acostumen a ser plantacions d’arbres
fruiters o boscos, en que els arbres tenen diferents altures i per tal de no limitar el seu

creixement s’ha de deixar espai entre arbre i arbre.

La diferéncia principal entre aquesta fumigaci6 i 1’altra és que en aquesta no sera
necessari fumigar constantment sin0 només fara falta fumigar sota la localitzacio
concreta de cada arbre. Per tant, s’haura de programar el recorregut del RPA per a que
passi per sobre de cada arbre. D’aquesta manera s’evitara una gran perdua de liquid que

es produiria si el RPA fos programat com en el cas anterior.

Per a realitzar aquesta ruta, a diferencia del cas anterior, és necessari un mapa 3D del
terreny. Amb 1’ajuda del mapa 3D es podran localitzar les zones on hi ha volum i per
tant es podra saber on esta situat cada arbre de manera centimeétrica. Aquest mapa es
podria obtenir, per exemple, fent servir un altre RPA anomenat DJI Phantom 4 RTK. El
Phantom 4 RTK és un RPA mes petit que el DJI Agras T16 que serveix per cartografiar
zones en 3D i té les seglients caracteristiques:

- RPA d’ala rotatoria multirotor de 4 helixs.

- Ladistancia diagonal del RPA és de 350 mm (sense comptar les helixs).

- Velocitat maxima de 50 km/h (modo P) i 58 km/h (modo A).

- Altura maxima de 6000 m sobre el nivell del mar.

- Camp de visi6 de 70° en horitzontal i 10° en vertical.

- Distancia maxima de control finsa 7 km.

- Camera amb resolucio de 20 MP.

- Equipat amb sistemes GNSS+RTK.

- Capacitat de recollida de imatges en un vol (25/30 min) de 1 km? (100 HA).(30)
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Fig. 29. RPA DJI Phantom 4 RTK

El RPA DJI Phantom 4 RKT utilitzara per a cartografiar el mateix sistema de “S” que
utilitza el DJI Agras T16. Un cop hagi realitzat el recorregut, es processaran les dades i
amb 1’ajuda del programa DJI Terra, es podra cartografiar la zona analitzada i obtenir el

mapa en 2D o segons el nostre interés, en 3D.

Amb 1’ajuda del mapa 3D es facilitara en gran manera les tasques d’analisi. Sera també
gracies a aquest mapa amb el que el programa podra realitzar el recorregut en “S” de la
missi6 del DJI Agras T16, tenint en compte la distribucio i I’altura dels arbres. Per tant,
el RPA automaticament realitzara el seu recorregut canviant d’altura per evitar

col-lisions i fumigara unicament aquelles zones on hi hagi un arbre. (29)

Fig. 30. Exemple del procediment de planificacio.
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Cal recalcar que aquesta técnica de planificacié en que s’utilitza el DJI Phantom 4 RKT
també es podria aplicar en la planificacio anterior (planificacio de plantacions regulars
planes). Tot i aixi, no es necessari ja que en la planificacio anterior el relleu no és un
aspecte tant important i amb 1’ajuda dels sistemes per evitar col-lisions propi del RPA
no fa falta disposar d’un mapa 3D, sin6 d’un 2D. Per tant, per tal d’optimitzar el procés
i no provocar un sobrecost, només es fara Us en el casos en que el mapa 2D de la zona a

fumigar estigui molt desfasat.

¢) Planificacio per zones

En les dues planificacions anteriors s’ha plantejat 1’operacié com si el camp de conreu
fos una sola unitat, com si es tractés tot de manera igual i la fumigacié es fes a tota la
superficie. Es per aix0 que en aquest apartat plantejarem un nou model de planificacio,
donant encara més importancia i fent més emfasi a 1’agricultura de precisio (comentada
préviament a 1’apartat 4.2; Agricultura de precisid). D’aquesta manera, en situacions

concretes, s’aconseguira millorar encara més respecte els metodes tradicionals.

Per realitzar aquest nou model de planificacio per la tasca de fumigacio es seguira
utilitzant el DJI Agras T16 que sera el que s’encarregara de la propia tasca de
fumigacid. Pero, a diferéncia dels models de planificacié anteriors, 1’operacid anira
acompanyada d’un altre RPAS anomenat DJI Phantom 4 Multispectral, RPA de la
mateixa familia DJI Phamtom 4 RTK, amb un disseny idéntic i amb les mateixes
caracteristiques, que combinara la fiabilitat i el facil maneig del DJI Phantom 4 RTK
amb la integracidé d’un nou sensor multiespectral de 6 cameres. Les caracteristiques del

RPAS son les seglients:

- RPA d’ala rotatoria multi-rotor de 4 hélixs.

- Ladistancia diagonal del RPA és de 350 mm (sense comptar les hélixs).

- Velocitat maxima de 50 km/h (modo P) i 58 km/h (modo A).

- Altura maxima de 6000 m sobre el nivell del mar.

- Distancia maxima de control finsa 7 km.

- Equipat amb sistemes GNSS+RTK.

- Autonomia de la bateria d’uns 27 minuts aproximadament.

- Equipat amb un sensor multiespectral de 6 cameres que cobreix les bandes blau,

verd, vermell, cantonada vermell, infraroig proper i RGB (Camera propia del DJI
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Phantom 4 RTK que capta els colors primaris a partir dels quals es creen els altres
colors).(31)

i - g @

g ‘T:f
= -

Fig. 31. DJI Phantom 4 Multispectral.

De la mateixa manera que amb el DJI Phantom 4 RTK, utilitzat basicament per realitzar
cartografies en 3D previes a la fumigacié, el DJI Phantom 4 Multispectral també
s’utilitzara abans del DJI Agras T16 en la fase de planificacio i servira basicament per
recollir informacié millorant aixi la fase posterior de fumigacid. En aquest cas, pero,
I’avantatge que té és que no només proporciona una simple cartografia del terreny tant
en 2D com en 3D sind que també proporciona informacio precisa de les plantes,
aportant aixi informacié molt important per a que els agricultors prenguin decisions en

relacio al tractament dels seus cultius.

Per fer-ho, la camera multiespectral captura I’emissivitat de la llum dels objectes amb
cada una de les cameres i ho analitza per calcular els indexs de vegetacio. Els indexs de
vegetacid generats a partir d’aquests sensors permeten obtenir informacid invisible a
I’ull huma abans de que la planta pateixi un dany irreversible. El nou model també
disposa d’un sensor de llum solar integrat a sobre del RPA per capturar la irradiacid
solar i realitzar una compensaci6 segons els canvis de llum, per d’aquesta manera
maximitzar la precisio de la recollida de dades amb diferents magnituds de llum o

diferents moments del dia. (32)

Amb I’ajuda d’aquests sensors, el RPAS és capag de canviar durant 1’operacid en temps
real la manera d’observar el camp de conreu i permet fer-ho tant amb imatges de video

reals (RGB) com amb I’analisi preliminar de I’index de vegetacié (NVDI). D’aquesta
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manera, es podra detectar immediatament on és necessari actuar. A més, per a realitzar
I’analisi posterior, també ofereix imatges NDRE (sigles d’un altre index de vegetacio),
ja que proporcionen informacié sobre 1’estat de la planta en les capes inferiors.
D’aquesta manera es pot donar una millor perspectiva dels cultius en etapes avancades
on una analisi NVDI proporcionaria informaci6 tinicament sobre 1’estat de la planta en
la capa superficial. (33) Per tant, una analisi i monitoritzacié continuat del camp de
conreu permet tenir el control total del camp, coneixent I’estat de les plantes mitjangant
I’analisi de la clorofil-la per supervisar el nivell nutricional o I’inici d’una plaga, i
evitant aixi, mitjangant I’aplicacio a temps de productes sanitaris, la pérdua de la collita.

(34)

Fig. 32. Imatges reals (RGB) vs imatges de I’index de vegetacié (NDVI).

El procediment per dur a terme aquest procés que esta dins la planificacio préevia a

fumigar constara de 4 fases:

1) Planificacié del vol: De la mateixa manera que es realitza una planificacié amb
el DJI Agras T16, amb aquest RPA també es requereix realitzar una planificacio,
per aixi escollir per quines zones ha de sobrevolar. Aquesta gestio de les dades
de vol per la planificaci6 es por fer amb 1’aplicacié GS Pro.

2) Captura d’imatges: Captura imatges multiespectrals de les arees seleccionades.

3) Analisi de dades: Consulta i processa de manera senzilla la informacio aéria
recollida utilitzant parametres especifics per plantes.

4) Decisié final: Un cop s’ha analitzat, es prendra una decisido sobre com es
realitzara el tractament i a quines zones es requerira més o menys liquid. Un cop

decidit, sera el moment en que el DJI Agras T16 comencara a fumigar.
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Com ja hem comentat préviament, amb 1’ajuda d’aquest RPAS cobra vida encara més el
concepte d’agricultura de precisid, ja que mitjancant la informacid 1 la localitzacid
concreta de les amenaces, el RPAS et permet que I’activitat correctiva, com per
exemple la fumigacio, es realitzi només sobre la part de plantacio afectada amb el
producte pertinent. Per tant, amb 1’ajuda d’aquest nou dispositiu no només es millorara
a I’hora de prevenir i actuar amb temps sobre la plantacio, Sin0 que també es podra fer
el seccionament del camp de conreu, fet que permetra substituir el model anterior on es
realitzava una fumigacio total i homogenia per una fumigacié adequada a cada seccio
del camp de conreu, provocant una reduccidé del producte quimic a fumigar i, com a

conseqiencia, reduint costos i riscs.

B 7ona molt fértil, s'aplica una quantitat reduida de fertilitzant.

E— Zona mig fertil, s'aplica una quantitat mitja de fertilizant.

7 ona molt poc fértil, s'aplica una gran quantitat de fertilitzant.

Fig. 33. Analisi del camp per sectors o zones.

En aquesta imatge es pot veure un exemple de la divisio del camp per zones. En aquest
cas, a cada zona se li aplicaria una quantitat diferent de fertilitzant, i per tant s’hauria de

fer 3 planificacions diferents per els RPA que actuessin a cada zona.

Mitjangant 1"as d’aquest RPA també s’aconsegueix mapes 3D de la zona com amb el
DJI Phantom 4 RTK ja que incorpora una camera RGB. Tot i que pugui semblar llavors
que el DJI Phantom 4 Multispectral pugui substituir al DJI Phantom 4 RTK, Agrodrone
considera que son dues formes diferents de planificacio i que no sén substitutives ja que
hi ha una gran diferéncia en la resolucido que ofereix cada un. Aix0 és degut a que

mentre la camera RGB del DJI Phantom 4 Multispectral és de 2 MP, la camera del DJI
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Phantom 4 RTK és de 20 MP. Llavors, tot i que la planificacié d’arbres fruiters i boscos
es pogués arribar a realitzar amb el DJI Phantom 4 Multispectral, la seva baixa resolucio
no sera suficient per a realitzar una cartografia igual de precisa que amb el DJI Phantom
4 RTK per a que DJI Agras T16 realitzi una fumigacié optima amb informacid
centimetrica de les copes dels arbres. Per tant, finalment cal recalcar que Agrodrone, en
la majoria dels seus serveis, tot i que siguin en camps uniformes, utilitzara aquest nou
RPA per aixi evitar la perdua de collites. Sera només en els casos de fumigacidé d’arbres

(tant fruiters com boscos) on no ho fara o ho fara de manera complementaria.

7.2.2. Planificacié del nombre de RPA necessaris

Com ja hem comentat préviament, un altre aspecte important a destacar és saber quants
vehicles aeris no tripulats son necessaris per a realitzar [’operacié de fumigacio de
manera Optima en relacio al temps, per tant, entenem com a sistema més Optim en
aquest cas com el més rapid. Encara que potser el sistema amb un Gnic RPA ja sigui
més optim que el metode tradicional (fet que comprovarem més endavant), mitjancant
la combinacié de diversos vehicles es pot aconseguir reduir de manera molt

considerable el temps d’operacio.

De cara a determinar quina és la millor manera d’organitzar 1’operacié s’ha de tenir en
compte dos aspectes. ElI primer és que cada comandament a distancia és capac¢ de
realitzar el control i la supervisio de 5 vehicles. Es per aquesta ra6 que la majoria de les
operacions s’intentaran fer amb un maxim de 5 RPA, que utilitzin les mateixes
instal-lacions, degut a que 1’ts d’un RPA més comportara la instal-lacio d’un altre
comandament i conseqiientment, 1’increment del cost en realitzar 1’operacio ja que es
requerira de més personal i de nou material, duplicant quasi el cost d’operacié. En segon
lloc, cal tenir en compte també que segons les dades del fabricant cada RPA té una
capacitat operativa de 10 HA per hora. Per tant, si la tasca a realitzar per exemple fos de

50 HA, un RPA en teoria hauria d’aconseguir fer la tasca en 5 hores.

Agrodrone, pero, tot i que té en consideracié aquests dos aspectes explicats previament,
és fixara principalment en les restriccions de la normativa a I’hora de decidir quants
vehicles utilitzar. La normativa, comentada anteriorment, permet 1’as dels RPAS
sempre i quan estigui dins de la visio del pilot (VLOS), o d’observadors que estiguin en

contacte permanent per radio amb aquell (EVLOS), a una distancia horitzontal del pilot
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0 dels observadors no major de 500 m i una altura sobre el terreny no major de 400 peus
(120 m), o sobre el obstacle més alt situat dins d’un radi de 150 m des de ’aeronau.
Llavors, és per aixo que es fixara en 100 HA el limit en que s’haura d’utilitzar un nou
comandament ja que es considera que a partir d’aquesta superficie les distancies
maximes serien massa grans inclis amb observadors. Cal recalcar pero, que la distancia
maxima no només dependra de la superficie del camp de conreu, siné també de la forma
i de la col-locacio del centre de control. Per tant, la distribucié del nombre de RPA a
utilitzar de I’empresa Agrodrone sera orientativa ja que vindra donada segons la
superficie de les parcel-les i segons la localitzacié del centre de control, pensant en que

cada operacio es realitzara amb dues hores aproximadament:

0-20 HA |1 RPA= MAX. 2 HORES APROX
20-40 HA |2 RPA= MAX. 2 HORES APROX
40-60 HA |3 RPA= MAX. 2 HORES APROX
60-80 HA |4 RPA= MAX. 2 HORES APROX
80-100 HA |5 RPA= MAX. 2 HORES APROX

100+ HA |US D'UN NOU COMANDAMENT

Fig. 34. Taula del nombre de RPA necessaris.

Finalment, per a realitzar I’operacié de fumigaci6 amb més d’un vehicle aeri
simplement s’ha de planificar el recorregut dividint el espai a fumigar en tantes parts
com el nombre de vehicles aeris de que es disposa, i, encara que estiguin totes
controlades per el mateix comandament i surtin del mateix lloc d’inici, cada RPA

realitzara Unicament la fumigacio d’aquella parcel-la en concret.
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7.3. Procés de fumigacié

Per a realitzar la tasca de fumigar a traves de vehicles aeris, com ja hem comentat
previament, és necessaria realitzar una planificacié. Un cop realitzada la planificacio
I’anic que s’haura de fer és preparar tot i posar el RPA en marxa. En qualsevol operacio
amb RPAS sera necessari un minim de dues persones: un pilot certificat i un assistent en
terra. En primer lloc, el pilot sera el que s’encarregara de realitzar tant la planificacio
previa com el control constant del RPA 1 sera el maxim responsable en cas d’incidencia.
En segon lloc, el assistent en terra, mentre el pilot estigui realitzant la planificacio, sera
I’encarregat de preparar tot lo necessari per a realitzar 1’operacio6 aixi com el calibratge i
la supervisié dels vehicles, la preparacio del liquid, etc. A més, un cop ja el RPA estigui
volant, sera I’encarregat de realitzar tant els canvis de bateries com la reposicié de
liquid fumigador. Cal destacar que el nombre de persones necessaries variara segons el
nombre de vehicles aeris utilitzats, i per tant, en gran mesura, del nombre d’hectarees a
fumigar. (35)

Per a dur a terme el procés de fumigacié mitjancant un RPAS es requerira de les

seguents coses:

- El propi vehicle RPA (DJI Agras T16).

- RPA opcional per a cartografiar (DJI Phantom 4 RTK o DJI Phantom 4
Multispectral).

- Ordinador portatil amb el software per a realitzar la planificacioé (DJI Terra).

- Bateries.

- Carregadors de bateries d’alta velocitat.

- Diposits de liquid de 16 L del RPA.

- Contenidors de 100 L per a realitzar la barreja de liquid fumigador.

- Mesuradors per a realitzar la barreja

- Bombes de liquid electriques per a omplir el diposit del RPA.

- Generador d’energia eléctrica.

Per tant, com s’ha pogut deduir, el procés de fumigar esta dividit en dos parts: la
planificacio de 1’operacio (apartat previ) i la realitzacio i la supervisio del propi procés.
En aquest apartat parlarem de com 1’aparell realitza el procés de fumigacid i de les

diferéncies qualitatives que hi ha entre la técnica que estem proposant i les tecniques
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que s’usen normalment a ’agricultura tradicional. Per realitzar la comparacié agafarem

el tractor/maquina polvoritzadora de barra com a eina principal.
a) Millora en la precisio de la dispersio

Per a realitzar la tasca de fumigacio el RPA realitza el vol a una altura d’entre 1,5 m i
3,5 m respecte 1’atura de la plantaci6é. En quant al seu funcionament, un dels primers
aspectes a comparar és com el vehicle aeri realitza la dispersio del liquid. Per fer-ho,
esta equipat amb 4 bombes per a donar poténcia a I’hora d’expulsar el liquid i amb 8
sortidors situats de dos en dos sota de 4 de les 6 hélixs. El fet de que els sortidors
estiguin situats sota de les hélixs facilita la feina de dirigir el liquid ja que la forga
generada per les helixs crea un circuit d’aire que fa més eficient la dispersi6 del liquid,
dirigint-lo directament cap a la plantacié6 amb un diametre de polvoritzacié de 6,5 m

mentre es mou a 7 m/s.(28)

Fig. 35. Circuit d’aire creat per el RPA.

El principal avantatge que provoca el circuit d’aire és la direccionalitat del liquid.
Gracies a aquesta direccionalitat, la perdua per deriva que es produeix en la fumigacid
mitjangant tractors, en la qual la forga del vent s’emporta una gran part de la substancia
fumigadora, es redueix en un alt grau, i passa a ser nul-la o practicament nul-la. Per
tant, el primer avantatge respecte a la fumigacié mitjancant tractors, sera que amb la
fumigacio amb RPA el liquid va directe a la plantacio, fet que provoca una reduccio en
costos ja que es reduira la quantitat de liquid a utilitzar i una millora
mediambientalment parlant (analisi realitzat més endavant en ’apartat 7.6; “Analisi de
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les conseqiiencies sobre el medi ambient”). A més a més, per una altre banda, el circuit
d’aire creat també permet arribar a les fulles mes baixes de la planta, realitzant una

fumigacio completa a totes les capes de la plantacio.

Fig. 36. Perdua per deriva d’una maquina fumigadora de barra.

b) Millora en la distribucio del liquid

La segona diferéncia esta relacionada amb 1’homogeneitzacié del camp de conreu i té
molt a veure amb la primera. Gracies a la tecnologia RPAS es permet tractar el camp de
conreu de manera uniforme, ja que facilment es pot distribuir la mateixa quantitat de
liquid fumigador a tot el camp de conreu. Per una altra banda, el tractor i la seva manera
de distribuir el liquid (sumat a la pérdua per deriva) provoquen una desigualtat del grau
de fumigacio de cada zona del camp de conreu. A més a més, com ja hem comentat
préviament, la planificacié de la fumigaciéo amb RPA és un procés automatitzat, realitzat
per un ordinador i amb una precisidé centimetrica, per tant, al estar programat per a
fumigar tot el terreny, és quasi impossible que no realitzi la fumigacié d’una part. En
canvi, mitjangant el tractor, el tant per cent d’error és més elevat i és mes possible que
es deixin parts del camp de conreu sense fumigar ja que no es planifica la tasca i hi
intervé el factor huma, que en aquest cas, es menys fiable, ja que té una precisio menor

en quant al sentit de 1’orientacio.

Una altra millora de la tecnologia RPAS que també permet la homogeneitzacio del
camp de conreu és el fet de que es pot controlar de manera molt detallada el procés de
fumigacio en temps real. Per tant, es pot apagar o activar els distribuidors de liquid en

qualsevol instant o activar nomes els sortidors d’una banda, d’aquesta manera s’evitara
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per exemple que zones es fumiguin dos cops encara que el RPA passi dos cops sobre
aquella zona. En canvi, mitjancant el tractor fumigador amb barra, els sortidors
funcionen tots simultaniament i no es poden activar per zones, fet que provocara que

potser algunes zones quedin sobrecarregades i amb més dosis de la necessaria.
c) Optimitzacio de I’espai

La tercera diferéncia qualitativa és que gracies al RPA s’optimitza al maxim la
utilitzacio del terreny, ja que no fa falta deixar espai per al tractor. Per tant, en primer
lloc, en el cas d’una plantacié que sigui d’arbres fruiters o plantes d’altura, només caldra
deixar I’espai necessari per a que els arbres creixin correctament i no fara falta ’espai
per a que el tractor passi entre ells. En segon lloc, en plantacions uniformes de baixa
altura, al no utilitzar el tractor no haura de passar cap maquina per sobre les collites, i
per tant, no es fara malbé la part de les plantacions que quedaria sota la roda optimitzant

aixi també el maxim possible del camp.

Encara que a simple vista pugui semblar que les rodes del tractor destrossen una part
minima del camp de conreu, si analitzem una mica el fet, podem veure com un petit
canvi aixi pot fer augmentar la productivitat, i, a més, no nomes destrossen la part de la
collita que queda sota la roda sind que també pot arribar a destrossar la que queda sota

al tractor o al seu voltant.
Per exemple, tenint en compte les segiients dades:

- Ample de la roda 16,9 R34™ d’un tractor estandard: 0,42 m (42 cm). (36)

- Distancia de la barra que s’utilitza/ample de fumigacid: 15 m.

- Distancia a recorrer: 100 m

- Superficie que cobreix/superficie fumigada: 100 m * 15 m = 1500 m? ( 15% d’una
hectarea).

- Superficie trepitjada Unicament per les rodes (distancia a recorrer x ample de la roda

x nombre de rodes que afecten): 100 m * 0,42 m * 2 rodes = 84 m?.

Com es pot observar, contant Gnicament els danys que causen les rodes i no els que
causen a les plantacions que passen per sota del tractor o a les plantacions del voltant de

les rodes, en una distancia recte de 100 m, cobrint només una superficie fumigada de

19 Tipus de roda bastant utilitzada
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1500 m2 es fan malbé 84 m2 ( % = 0,056 0 5,6% de la part recorreguda). Per tant, en

una plantacié de 10 HA es faran malbé 5600 m2 aproximadament (100000 m? x 1?30 =

5600 m?), xifra que representa més de mitja hectarea. Tenint en compte que la mitja de

produccio espanyola de cereals és de 2,26 T/HA al 2018 (37), la quantitat perduda

Unicament en una plantacié de 10 HA és forga important (0,56 HA * 2,26& =1,26T).

Fig. 37. Marca de les rodes del tractor que provoquen una perdua de la collita.

d) Millora en la mobilitzacid

En quart lloc, hi ha una altra diferéncia qualitativa que, com I’anterior, esta molt
relacionada també amb 1’espai. Aquesta diferéncia és que gracies als RPA i al seu
sistema que els permet volar, és més facil accedir a camps de conreu o a llocs on
dificilment es podria accedir amb un tractor degut al relleu com per exemple petites
zones separades on amb un tractor seria dificil maniobrar degut a la llargada de la barra
0 conreus situats en muntanyes o amb pendents molt pronunciades. Com hem comentat
préviament, aquestes irregularitats en el terreny no comportaran cap problema gracies
tant als sistemes i radars que incorpora el DJI Agras T16 com a la prévia planificacié

que es realitza amb imatges precises.

A més, 1’ts dels RPAS en comparacié amb el tractor de barra també aporta millores en
mobilitat en altres situacions o sota altres condicions especifiques. Alguna d’aquestes
situacions és, per exemple, que és més facil la mobilitat en camps de conreu en que

acabi de ploure degut a que mitjancant el tractor és més dificil desplacar-se a causa de
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I’aigua acumulada (inclis amb el RPA es por realitzar la fumigacié mentre plou) o per

exemple, en camps d’arros, on I’aigua també hi intervé i dificulta I’operacio.

e) Millora en la qualitat del producte i seguretat

Una altra benefici que aporta aquest sistema és una millora en la qualitat del producte.
La millora en la distribucié del liquid ja comentada sumat a que gracies a 1’analisi previ
realitzat amb algun dels RPA de la familia Phantom 4, només fan falta realitzar
aplicacions de liquid fumigador en les zones afectades, provoca una reduccié en gran
mesura del nombre d’aplicacions durant una rotaci6 sobre una plantaci6. Aquest fet, no
només obviament aportara una reduccié en costos en relacid al liquid fumigador i a
I’aigua utilitzada, sind6 que també beneficiara a la qualitat del producte final, ja que
s’haura vist sotmés a menys productes quimics i no s’haura sobrecarregat, obtenint aixi

un producte final més natural i valorat.

Finalment, cal recalcar que el servei de fumigacido amb RPA és un servei que ofereix
seguretat, gracies a un sistema fiable i no involucra directament a les persones. A més a
més, és un sistema facilment emmagatzemable i transportable, facilitant aixi la mobilitat

fins a qualsevol lloc per tal de realitzar operacions de fumigacio.
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7.4.  Analisi del temps d’operacié

En aquest apartat es realitzara una analisi per veure el temps que tarda un RPAS en
completar el procés de fumigacié d’un camp de conreu i també el temps que tarda en
realitzar el mateix procés una maquina fumigadora. D’aquesta manera podrem
comprovar [’eficiéncia del sistema en comparacido amb d’altres sistemes tradicionals i

veure quin és el sistema que permet realitzar la mateixa tasca en menys temps.

Per fer-ho, es proposara un model d’un camp de conreu fictici d’una plantacié uniforme
i de baixa alcada (menys de 2 m) com per exemple una plantacié de cereals (blat), sense
cap tipus de obstacle a mig de la plantacid. EI camp tindra forma rectangular, tindra 10
HA i els seus costats seran de 400 m x 250 m, aixi es podra veure realment quina és la
tecnica més rapida sota les mateixes condicions. S’agafara aquestes mides i aquest tipus
de conreu ja que a Catalunya la majoria dels camps de conreu no son de grans
dimensions i, per una altra banda, el cereal és un dels conreus més tipics de Catalunya.

(Justificat a I’apartat 6.3, caracteristiques dels possibles clients)

7.4.1. Temps del RPA

a) Caracteristiques del RPA

Préviament a la comparacié s’ha de tenir en compte les caracteristiques principals del
RPAS, ja comentades, que afecten directament al temps que tardard i a la seva
eficiencia. Per tant, cal conéixer alguns aspectes com la capacitat del tanc, la velocitat,

la capacitat de fumigacio i aspectes relacionats amb la seva bateria:

- Tanc amb una carrega de 16 L (situat al centre).

- Diametre de polvoritzacié maxim de 6,5 m.

- Rang de polvoritzacio: 0,45 - 4.8 L/min.

- Pot estar realitzant un vol estacionari durant 18 minuts si el pes d’enlairament és
inferior de 24,5 kg, i durant 10 minuts si és inferior a 39,5 kg.

- Carrega completa de la bateria en 20 minuts.

- Es poden carregar fins a 4 bateries simultaniament.

- Velocitat maxima de vol durant el treball (procés de fumigacid) de 7 m/s.

- Velocitat maxima de vol de 10 m/s

b) Limitacions del sistema
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Per una altra banda, també cal conéixer quines son les limitacions que pot tenir el RPAS
a I’hora de realitzar les operacions, ja que poden repercutir de manera important a ’hora
de realitzar la fumigacio i, per tant, en el seu temps. Les seves dues principals
limitacions son la capacitat del tanc de liquid fumigador i I’autonomia del RPA. Tant la
capacitat del tanc com la duracié de la seva bateria impedeixen al RPA realitzar una
tasca de manera constant durant molt de temps i és aqui on apareix el principal

desavantatge d’aquest sistema respecte al de la maquina fumigadora.

En primer lloc, segons el fabricant, la bateria i la seva durabilitat provoquen una
limitacio en la realitzacio de la tasca de fumigacié durant un temps seguit aproximat
maxim de 10-12 minuts (pot estar realitzant un vol estacionari durant 18 minuts, si el
pes de enlairament és inferior de 24,5 kg, i durant 10 minuts si és inferior a 39,5 kg).
Aixo0 és degut a que el pes del RPA és inicialment de 39,5 kg (18,5 kg del propi RPA, 5
kg de la bateria i 16 kg de liquid al tanc') perd a mesura que va deixant anar liquid
fumigant, el pes va disminuint i el RPA no ha de fer tant esfor¢c per aconseguir la
sustentacid, allargant aixi la vida de la seva bateria, ja que la duraci6 de la bateria té la
forma d’una funcié exponencial creixent. Tot i aix0, aquest problema es pot solucionar
ja que el sistema RPA té un control propi de la seva bateria i a més, el sistema disposa
de memoria i de sistemes de posicionament, per tant, quan s’esta a punt d’acabar,
automaticament el RPA té la capacitat d’aturar la tasca i de dirigir-se al punt d’inici de
I’operaci6 per realitzar el canvi de bateria. Un cop realitzat, gracies a la memoria, el
RPA també és capag de tornar a la posicio en que ha deixat de fumigar per continuar la

seva tasca des de aquell punt.

En segon lloc, la segona limitacid que té el RPAS és la capacitat del seu tanc.
Actualment la capacitat del tanc del DJI Agras T16 és de 16 L. Tot i aix0, en aquest cas,
a diferéncia de la bateria, sera més dificil determinar la duracio6 del liquid fumigador ja
que dependra principalment de la velocitat amb que expulsi el liquid o, dit d’una altra
manera, de la quantitat de liquid que expulsi per hectarea (rang de polvoritzacio: 0,45 -
4.8 L/min). Aixi mateix, el rang de polvoritzacié dependra del tipus de fumigacié o de
liquid que es llenci (fertilitzant, herbicida, insecticida, fungicida, etc) i del tipus de

conreu/plantacio en que s’estigui realitzant.

16 L
4,8 L/Min

- Duracio utilitzant el rang de polvoritzacié maxim = = 3,33 Min = 3'20"

! kg =1L, per tant la carga del diposit és de 16 kg.
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16 L

—————— = 35,55 Min =
0,45 L/Min

- Duracio utilitzant el rang de polvoritzaci6 minim =

35'33"

Com es pot apreciar, els calculs sobre la duraci6 del tanc poden ser molt variables. Cal
recalcar pero, que al igual que amb la bateria, el sistema RPA monitoritza en tot
moment la quantitat de liquid restant que hi ha i té la capacitat també d’aturar 1’operacio
i dirigir-se cap la localitzacio inicial per a realitzar un reposament de liquid. Un cop
acabat el reposament, el RPA tornara a la posicidé on ha abandonat previament

I’operacié continuant-la des d’alla.

c) Hipotesis

A I’hora de calcular el temps que tardaria el nostre RPAS a recorrer i fumigar tota la
plantaci6 de cereals que hem plantejat s’ha de tenir en compte que el temps pot variar
segons la manera en que es realitzi la planificacid. Per tant, podriem dir amb certesa que
el temps d’operacié dependra en gran part dels diferents parametres que se li doni al

RPAS, com, per exemple, la seva velocitat, 1’altura de vol, el rang de polvoritzacio, etc.

En quant a la decisio d’aquests parametres per a realitzar ’analisi, s’agafaran els
parametres comunament més usats en les operacions o proves ja realitzades amb altres
RPAS en territoris com per exemple la Xina, Méxic, i sobretot, Espanya*?, combinat
amb alguns altres parametres que recomana el fabricant (d’aquesta manera veurem
també si la capacitat optima de 10 HA per hora que proposa el fabricant és certa i el
nostre resultat és semblant). Aixi mateix, es formularan també hipotesis propies sobre
els parametres i de com es realitzaria segons les caracteristiques concretes del camp de
conreu formulat, obtenint aixi un exemple/model Optim i propi sobre la fumigacié d’un

camp tipic i estandard de Catalunya.

Per tant, cal recalcar que el temps de fumigacio de 10 HA sera aproximat, i que a part
dels parametres interns del RPA, com els ja mencionats, que poden fer variar 1’operacio,
també poden haver-hi variables externes que afectin, com ara el vent, I’error huma, el
temps que tarda en la realitzaci6 d’algunes tasques (canvi de bateries), etc. A
continuacio, s’explicaran tots els valors dels parametres que s’utilitzaran per a la

realitzacio d’aquest exemple i s’explicara el motiu pel qual s’han escollit aquests valors.

2 Obtinguts d’empreses comercialitzadores del DJI Agras T16.
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- Hipotesis generals.

1. Es realitzara el calcul del temps tenint en compte que ja es disposa del mapa i de
1I’operacié planificada, ja que en aquest estudi es vol comparar només el temps
d’operacio. Per tant, no es contara el temps que tardaria el DJI Phantom 4 RKT
en adquirir una cartografia de la zona en el cas que no es disposés de mapa 2D
per realitzar 1’operacié o que ’operacio requeris de mapa 3D (Ex: Fumigacio
d’arbres on el relleu adquireix importancia) .Tampoc es tindra en compte el
temps que es tardaria en descarregar tots els aparells necessaris i en preparar-ho
tot per a I'operacid. Aixi mateix, tampoc es contara el temps requerit per a
realitzar les tasques de preparacio de la fumigacié amb tractor com per exemple
el temps que es tarda en omplir el diposit, el temps de calibratge dels sortidors,

el temps en realitzar el propi manteniment posterior a la operacid, etc.

2. Esrequerira unicament un pilot i un assistent en terra (superficie petita).

3. L’operaci6 es realitzara amb condicions meteorologiques normals. Tot i que es
pugui operar amb RPAS sota qualsevol condicid, ja que el vehicle esta preparat
per volar sota pluja o amb vent, no és recomanable fer-ho degut a que la
fumigacié que es realitzara sota aquestes condicions no sera productiva i la
majoria del liquid fumigador no arribara a la plantacié per culpa de la pérdua per
deriva provocada pels forts vents o per la pluja. Per tant, segons un dels socis de
I’empresa Drones en Zaragoza, que és una de les poques empreses espanyoles
que es dedica a la fumigacié amb RPAS, amb vents de més de 15 km/h no és

aconsellable la realitzacio d’operacions.

- Hipotesis sobre els valors dels parametres del RPA.

1. Velocitat en fumigacio: EI RPA per al seu funcionament utilitzara una velocitat
de 6 m/s, tot i tenir una velocitat maxima de 7 m/s. Aquesta velocitat és la
recomanada pel fabricant. Cal recalcar que a menys velocitat menys rang de
polvoritzaci6 (liquid per minut) cal utilitzar, ja que la velocitat del RPA fa més
imprecisa la distribucié del liquid.
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2. Velocitat sense fumigacio: Aquesta velocitat s’utilitzara quan 1’aeronau pari la
seva missio planificada per a realitzar un canvi de liquid o bateria i hagi de

tornar al seu lloc inicial. La velocitat utilitzada sera de 10 m/s.

3. Altura: EI RPA volara a una altura de 2 m per sobre de la plantacio (capacitat de

volar entre 1,5 m i entre 3,5 m).

4. Diametre de polvoritzacid: S’utilitzara el diametre de polvoritzacié maxim que
es de 6,5 m, ja que és I’0ptim segons el fabricant quan el RPA es situa a una
distancia de 2 m per sobre de la plantacié uniforme com seria la de cereals. Si,
en canvi, la plantacié no fos uniforme i hi haguessin espais entre cada linia de
plantes (distribucié en carrils), com per exemple en la plantacié de vinyes,

s’hauria de reduir el rang a I’amplada de la planta.

5. Velocitat de polvoritzacio: La velocitat de polvoritzaciéo dependra en gran
mesura de les peticions de I’agricultor 0, dit d’una altra manera, del tipus de
producte fitosanitari a aplicar i del tipus i estat de la plantaci6. Per exemple, no
sera el mateix aplicar un herbicida (producte comunament mes utilitzat) que un
fungicida, ja que aquest segon requerira de més quantitat de liquid degut a que
ha d’arribar a totes les parts de la planta (rarament utilitzat)™. Cal recalcar pero,
que la decisié sobre aquest valor tindra una gran influéncia sobre el temps total
de I’operaci6 ja que sera el que determinara el moment en que s’ha de fer una

parada del RPA per reposar liquid.

Sobre el camp de conreu proposat, es realitzara una fumigacié d’herbicides, ja
que com hem comentat préviament, és ’operaci6 més comuna. De cara a
I’exemple, el valor escollit sera un valor intermedi. A més, també es tindra en
compte les recomanacions fetes per empreses del sector que comercialitzen i
operen amb RPAS en I’agricultura'. Segons aquestes empreses, les velocitats de
polvoritzaci6 més utilitzades en la majoria d’operacions i sobretot amb

herbicides son d’entre 2 L/min i 3 L/min, realitzant aproximadament un canvi de

" Informacié obtinguda gracies a Juan Carlos Pandiello Dutrey, soci de I’empresa Drones en Zaragoza, que €S una
de les poques empreses espanyoles que es dedica a la fumigacié amb RPAS.

' Dades proporcionades per quatre empreses comercialitzadores/operadores del DJI Agras T16: Hobbytuxla (Méxic),
El Vuelo del dron (Madrid), ATyges (Malaga) i Drones en Zaragoza (Zaragoza).
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diposit cada 1,5 HA i fumigant d’aquesta manera un valor aproximat de 10
L/HA. A I’hora de decidir una velocitat concreta (que estigui dins del rang que
sol-licita I’agricultor, que en el nostre cas sera entre 2 L/min i 3 L/min) també es
tindra en compte les caracteristiques del camp, aixi com les seves mesures, i
s’intentara que el lloc on pari el RPA estigui a prop del centre de control o base
on es realitzaran els canvis de liquid, per aixi minimitzar el temps en el que el
RPA no esta operant. Per tant, la velocitat de fumigacié escollida sera de 2,4
L/min (10 L/HA). Cal destacar que també s’han realitzat operacions amb valors
inclis menors (Exemple Xina, amb el RPAS antecessor DJI Agras MG- 1P : 1,8
L/min). (38)

- Hipotesis sobre factors operatius:

1. Bateria: Tindran una duracié d’entre 10 i 12 minuts. L’autonomia de les
bateries esta subjecte a 1’esfor¢ que fa el RPA per aconseguir la sustentacio, i
per tant, ve molt relacionada amb el relleu i la inclinacié del terreny ja que aixo
li requerira més esforg i per tant més despesa d’energia. En aquest cas com hem

plantejat un terreny sense pendent, la duracio sera la maxima possible.

2. Ubicacio del centre de control: EI punt inicial del centre de control, i des d’on
es realitzara el canvi de bateries i de liquid, estara situat, a ser possible, al punt
mig del camp de conreu (fig.38), d’aquesta manera, des d’aquest punt, la
distancia al punt més llunya del camp sera la més petita respecte a qualsevol
altre ubicacié. De no ser possible, per les caracteristiques del camp de conreu,
es situara el centre de control al punt mig d’un dels costats (normalment del
costat més llarg), ja que d’aquesta manera també es reduira la distancia a
recorrer que haura de fer el vehicle quan hagi de fer canvi de bateria o reposar
liquid (fig.39).
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-
~ 5
i
Er g 230m 250 m
400 m 400 m
Fig. 38. Situacio6 1. Fig. 39. Situacio 2.

En el cas a estudiar, pero, s’agafara la pitjor situacio possible ja que es
col-locara el centre de control en el punt on les distancies son les més llargues
possibles, augmentant aixi el temps final. Per tant, estara situat a un dels 4
vertexs. Aquesta localitzacio del punt de control pero, s’utilitzara Unicament en
el cas en el que I'accés en el camp de conreu sigui per una de les seves

cantonades.

400 m

Fig. 40. Pitjor situacid.

D’aquesta manera, la distancia maxima respecte cada situacio sera la segiient:

- Situacié 1 (al mig del camp de conreu): D? = 2002 + 1252, D = 235,85 m.

- Situacié 2 (al punt mig del costat més llarg): D* = 200% + 250% D =
320,15 m.

- Situacid escollida per a I’exemple (vértex): D? = 400% + 250%, D =
471,70 m (compleix la normativa de mantenir-se a menys de 500 m de la vista

del pilot).
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3. Centre de control fix: En aquest exemple, i en la majoria d’operacions, el centre
de control sera un punt fix i no s’acostuma a canviar durant 1’operacio, ja que ¢l
fet de canviar-lo suposa la realitzacio d’una nova planificacio i la mobilitzacid
de tot el material i, per tant, una pérdua de temps. Es per aix0 que el canvi del
centre de control mitjancant una nova planificacié6 nomeés sera optim en grans
parcel-les, on, per exemple, per culpa de la normativa no es pugui realitzar la

fumigacio en certs punts.

4. Minimitzaci6 dels girs: A I’hora de planificar el recorregut que fara el RPA s’ha
de tenir en compte la minimitzacio dels girs, ja que és en els girs on es produira
una pérdua de temps®. Es per aix0 que les “S” es realitzaran recorrent sempre
el costat llarg i els girs es faran sobre el costat més curt (el programa que
estableix el pla de vol del RPA ja ho fa automaticament a 1’hora de planificar
I’operacid). Cal recalcar pero, que en aquest estudi no es tindra en compte el
temps que perd el RPA en la realitzaciod dels girs sind que es fara com si el RPA
fumigués a 6 m/s constants ja que es considera que el temps dels girs sén
practicament menyspreables respecte al temps total de I’operacio. Per tant, tot i
que amb les mateixes circumstancies en una operacio real es tracarien linies
constants de 393,5 m (400 m — 3,25 m per cada costat'®) i seria llavors quan es
produiria un gir, per aixi també fumigar en els recorreguts de 6,5 m d’entre les
linies paral-leles, en aquest exemple, es fara com si els girs/canvis de sentit no

existissin i es tracessin linies de 400 m.

5. Simultaneitat en el canvi: A 1’hora de realitzar el canvi de bateria i la reposicid
de liquid es fara de manera sincronitzada. D’aquesta manera ens estalviarem
una gran quantitat de temps ja que el RPA només haura d’anar al lloc inicial i
tornar un cop pels dos canvis i no un cop per cada canvi. El factor que
determinara el moment de fer el canvi simultani sera la reposicié del liquid

degut a que el temps de la duracio de la bateria és superior.

15 En operacions reals per tant, no sera el mateix fumigar una area de 1000 x 10 que de 400 x 250, tot i que les dues
tinguin 10 HA.

' Les tragades serien de 393,5 m degut a que en les operacions reals s’acostumen a aprofitar també els girs (distancia
entre les “S” paral-leles) per fumigar, per tant, tenint en compte que el ample de fumigaci6 és de 6,5 m (3,25 per
cada costat del RPA), el RPA es pot quedar a 3,25 m del final del costat en que fa el gir.
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16 L
2,4 L/min

Duracié del liquid = = 6.66 min = 6'40"" = 400",

Duraci6 de la bateria; Entre 10 i 12 minuts.

Per tant, cada cop que s’acabi el liquid, encara que la bateria no s’hagi esgotat
del tot, es realitzara també un canvi de bateria, ja que no seria optim i es
convertiria en una pérdua de temps el fet d’haver de realitzar un altre canvi al
cap de pocs minuts. Per tant, com a temps minim i no tenint en compte el temps

en arribar al lloc inicial, el temps de canvi sera cada 6 40™.

6. Canvi de bateria i reposicio de liquid: A 1’hora de canviar la bateria o el liquid
s’han de tenir en compte dos aspectes: el temps que tarda la persona en realitzar
el canvi i el total de temps que tarda el RPA en arribar al punt inicial i tornar al
punt on s’havia quedat per continuar 1’operacio. Per tant, el temps total sera:
Temps que tarda el RPA en arribar a la zona inicial + temps de canvi de bateria

+ temps que tarda en tornar al mateix punt on havia parat el proces.

7. Temps en realitzar el canvi de bateria o substitucio de liquid: Es partira de que
el procés de canvi de bateria i liquid es pot realitzar facilment ja que amb el
disseny del DJI Agras T16 ambdues coses estan situades al centre i es poden
canviar sense desmuntar cap part des de la part superior. Per tant, segons el
criteri d’algunes empreses del sector™’, el temps de canvi de bateria i de liquid

anant a la llarga®® sera de 30 segons cada procés.

8. Temps que tarda el RPA en tornar al lloc inicial per recarregar: Aquest temps €és
molt variable ja que dependra del lloc on el vehicle es quedi sense liquid. Tot i
aixo, com ja hem comentat, quan el RPA no estigui fumigant, podra desplacar-

se a una velocitat de 10 m/s.

Amb la velocitat de fumigacié escollida (2,4 L/min), i tenint en compte la

hipotesis de que les tracades sén de 400 m i no es tenen en compte els girs,

" Dades proporcionades per dues empreses comercialitzadores del DJI Agras T16: Hobbytuxla (Mexic) i El vuelo
del dron (Madrid).

18 . . . . , . , .
Tot i que segons les empreses el temps de canvi pot oscil-lar entre 10 i1 30 segons, s’agafara el valor més gran. Aixi
si es comet error que sigui per excés.
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aconseguirem que el liquid del RPA s’acabi just a sobre del costat més curt. Ja
que si tenim en compte que fumiga durant 6’40 1 que les “S” es fan recorrent el
costat llarg a 6 m/s, el RPA recorrera 2400 m (multiple de 800), fet que
significara que el RPA torni al costat des del qual ha comengat 1’operacié. Cal
recalcar pero, que en una operacio real el liquid s’acabaria a la meitat del gir a

una distancia concreta de 3,25 m del costat més curt

En aquest estudi, s’obviara el temps que tarda el RPA en realitzar I’aterratge i
I’enlairament a 1’arribar o marxar del punt inicial ja que es considera que els
temps soOn practicament menyspreaves respecte al temps total de I’operaci6. Per
tant, el temps d’arribar a la zona inicial i de tornar al punt on s’havia deixat la

fumigacio es considerara (raonablement) que sera el mateix.

Quantitat de bateries: Per a realitzar I’operacié es necessitara un minim de 5
bateries per vehicle juntament amb un carregador d’alta velocitat que et permeti
carregar fins a 4 bateries simultaniament. La velocitat de carrega de cada bateria
sera de 20 minuts en modo de carrega rapid i es requerira tenir les 4 bateries
restants carregades per a I’inici de I’operacié. Amb ’ajuda d’aquestes 5 bateries
es creara el segient circuit o cicle en el que hi ha tres estats: bateria utilitzant-se
(color blau), bateria carregant-se (color vermell) i bateria disponible o de
recanvi ja carregada (color verd). D’aquesta manera hi haurd una bateria de
recanvi per si la que s’hagués d’utilitzar tingués algun problema i les bateries no

es sobreescalfaran tant.

T.1 T.2 T.3 T.4 T.5 T.6 T.7 T.8 T.9 T.10

Bat.1
Bat.2
Bat.3
Bat.4
Bat.5

Fig. 41. Cicle de canvis de bateries.

En el cicle de bateries creat, els intervals tindran una duracié del temps que

transcorri entre els canvis de bateria. Per tant, aquest temps sera el sumatori del
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temps de canvi del liquid i de la bateria (30” + 30™), del temps de tornar al punt
on s’havia parat 1’operacio (variable), del temps de la duracié del liquid (6 40”)
i del temps d’anar de nou al punt inicial (variable). Per tant, obviant els dos

temps variables, com a minim els intervals duraran 7” 40”.

Tenint en compte 1’ultim valor, podem afirmar que el temps transcorregut
durant 3 intervals sera superior a 20° (3 * 7'40"" = 23"), i que, per tant, hi haura
suficient temps per a carregar una bateria cada 3 intervals. Mitjancant aquest
sistema, sempre es disposara de dues bateries carregades i no fara falta parar la
tasca i esperar al carregament d’alguna de les bateries. A més, al tenir dues
bateries totalment carregades en cada final d’interval, no hi haura el risc de
parar 1’operacio en cas de que hi hagués una fallada amb alguna de les bateries,

ja que es disposaria d’una altra.

d) Calcul del temps

A continuacio, es realitzara el calcul del temps que tardara el sistema RPA en fumigar el
camp de conreu de 10 HA. Aquest calcul, es realitzara sota les hipotesis proposades

previament. Per fer-ho, cal tenir en compte el recorregut que fara el RPA:

400 m

Fig. 42. Recorregut de I’operacio.

Per determinar el nombre de linies paral-leles que haura de recorrer el dron s’ha de tenir
en compte 1’ample de fumigacié de 6,5 m (3,25 m per cada costat). En I’exemple
proposat, per calcular el nombre de tragades s’ha de realitzar el seguent calcul (distancia

a recorrer/ample de fumigacio):

250m
6,5m

N tracades = = 38,46 tracades.
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Llavors, si el quocient no és un nimero enter com en aquest cas, significa que entre el
final de I’altima tracada i el final del camp hi ha una distancia superior a 0 i inferior a
6,5 m. Per tant, per no deixar cap part del camp sense fumigar, s’haura de fer una

tracada més que la part entera del quocient en el cas de que no sigui un nimero enter.

Per una altra banda, en aquests casos, depenent de 1’amplada del camp de conreu i de la
distancia que hi hagi entre 1’ultima tragada i el final del camp, el RPA potser haura de
realitzar 1’ultima tragada des de fora del camp de conreu activant només els sortidors
d’un dels costats. Aix0 passara quan la part decimal del quocient sigui major que O, i
menor o igual que 0,5 (0 < X <0,5) ja que significara que la franja restant sera menor de
3,25 m. En canvi, quan la part decimal del quocient sigui major que 0,5 I’tltima tracada
s’haura de realitzar amb els dos costats dels aspersors activats ja que la franja restant
sera superior a 3,25 m. En aquest exemple, per tant, s’hauran de realitzar 39 tracades i

I’tltima només requerira un costat dels aspersors activat (0 < 0,46 <0,5).

Per realitzar el calcul del temps que tardaria el RPA cal saber els seglients parametres
explicats previament:

- Velocitat el RPA fumigant: 6 m/s.

- Velocitat sense fumigar: 10 m/s.

- Diametre de fumigacio: 6,5 m.

- Canvi de liquid cada 6’ 40”, 6,66 min o 400™.

-39 tracades de 400 m.

- Canvi de bateria 1 liquid: 30” + 30" =1".

Un cop coneixem els parametres, calcularem el temps total del procés per cicles, tenint
en compte la posicio on queda el RPA cada cop que s’ha de reposar el liquid. Cada cicle
acabara un cop el RPA hagi anat al centre de control i hagi efectuat els canvis pertinents
tant de liquid com de bateria. La distancia lineal que recorrera el RPA en cada cicle sera

la seguent (temps x velocitat):
m
Distancia = 400 s * 6? = 2400 m.

Per tant, cada 6’ 40” el RPA realitzara 6 tracades on cada tracada estara distanciada de

2400m
400 m/tracada

6,5 m ( = 6 tragades). No obstant, en una operacio real, serien tracades

de 393,5 m + 6,5 m dels girs. Per0, com que a I’exemple proposat no es tindra en
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compte el temps dels girs, les tragades seran de 400 m. D’aquesta manera s’aconseguira
una simplificacio dels calculs i a més es compensara en part la no inclusio del temps

dels girs.

Abans de realitzar el calcul, cal recalcar que gracies a 1’eleccio de 2,4 L/min el liquid
del RPA s’acabara cada cop sobre el costat curt, reduint aixi el temps total. Com ja s’ha
comentat préviament a 1’apartat d’hipotesis, a I’hora d’elegir la velocitat de fumigacio o
altres parametres, s’intentara sempre en les operacions adequar aquests parametres a les
dimensions del camp de conreu per aixi aconseguir una reduccié en temps. No obstant,
no cal oblidar que aquests valors com el de la velocitat de fumigacié també estan
subjectes sota unes condicions especifiques i han de complir uns rangs de quantitat a
aplicar en funci6 d’aspectes com per exemple les caracteristiques del camp de conreu o

el tipus de liquid a fumigar.

Les hectarees que fumigara en cada cicle seran (temps X velocitat x diametre de

fumigacio):

m
Hectarees = 400 s * 6? *6,5m = 15600 m? = 1,56 HA.

- Cicle 1 (inici tasca des de centre de control):

Temps de col-locacid inici cicle 1 0

Temps d’operacié/fumigant cicle 1 6’ 40”
Metres recorreguts acumulats 2400 m
Tracades realitzades/tracades totals 6/39 tracades
Hectarees recorregudes acumulades 1,56 HA

Lloc on acaba ’operaci6 respecte el centre | 3,25m +6,5m *5=23575m"

de control

Temps fins al centre de control 35,75 m+10m/s = 3,6”
Temps de canvi de liquid i bateria 307 +307=1"

Temps total cicle 1 6’407 +3,6”+1°=7 43,67
Temps total acumulat 7’ 43,67

% Com hem comentat préviament, es comengard a 3,25 m del camp de conreu, per tant, s’haura de tenir en compte
per saber la distancia en el primer cicle.
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- Cicle 2:
Temps de col-locacid inici cicle 2 3,677
Temps d’operacié/fumigant cicle 2 6’ 40”

Metres recorreguts acum ulats

2*2400 m =4800 m

Tracades realitzades/tragades totals

6 * 2 =12/39 tracades

Hectarees recorregudes acumulades

1,56 HA * 2 = 3,12 HA

Lloc on acaba I’operacio respecte el centre

35, 75m+6,5m™*6=23575m+ 39

de control m=74,75m
Temps fins al centre de control 7475m+10m/s=7,5"
Temps de canvi de liquid i bateria I

Temps total cicle 2

3,67+6740"+7,57+ 1 =7 51,17

Temps total acumulat

7°43,6”+7 51,17 =15 34,7

- Cicle 3:
Temps de col-locacid inici cicle 3 7,57
Temps d’operacio/fumigant cicle 3 6’ 40”

Metres recorreguts acumulats

3*2400 m=7200 m

Tracades realitzades/tracades totals

6 * 3 = 18/39 tracades

Hectarees recorregudes acumulades

1,56 HA * 3 =4,68 HA

Lloc on acaba I’operacio respecte el centre

74, 75m+65m™*6=7475m+ 39

de control m=113,75m
Temps fins al centre de control 113,75m+~10m/s=11,4"
Temps de canvi de liquid i bateria I

Temps total cicle 3

7,57+67 40"+ 11,47+ 1° =7 58,9

Temps total acumulat

15° 34,777+ 7 58,97 = 23" 33,6”

- Cicle 4:
Temps de col-locacio inici cicle 4 11,47
Temps d’operacié/fumigant cicle 4 6’ 40”

Metres recorreguts acum ulats

4 * 2400 m =9600 m

2 E] temps de col-locaci6 sera el mateix temps que ha tardat en anar al centre de control en I’anterior cicle, ja que ha

d’anar al mateix lloc exacte.

82




Agricultura de precisio basada en drons. Analisi de la fumigacid, i altres aplicacions.
Lluis Medir Llorens.

Tracades realitzades/tragades totals

6 * 4 = 24/39 tracades

Hectarees recorregudes acumulades

1,56 HA * 4 = 6,24 HA

Lloc on acaba I’operacid respecte el centre

de control

113, 75m +65m *6 = 113,75 m +
39m=152,75m

Temps fins al centre de control

152,75 m+ 10 m/s = 15,3”

Temps de canvi de liquid i bateria

1,

Temps total cicle 4

11,4”+640”+ 1537+ 1" =8 6,7

Temps total acumulat

237 33,67+ 8 6,77=31"40,3”

Cicle 5:
Temps de col-locacid inici cicle 5 15,37
Temps d’operacié/fumigant cicle 5 6’ 40”

Metres recorreguts acum ulats

5* 2400 m = 12000 m

Tracades realitzades/tragades totals

6 * 5 = 30/39 tracades

Hectarees recorregudes acumulades

1,56 HA*5=7,8 HA

Lloc on acaba 1’operacio respecte el centre

de control

152, 75m++65m*6 =152, 75m
+39m=191,75m

Temps fins al centre de control

191,75 m + 10 m/s = 19,2”

Temps de canvi de liquid i bateria

1’

Temps total cicle 5

1537 + 6 40” + 1927 + I =8

14,57

Temps total acumulat

31°40,3” + 8’ 14,57 =39’ 54,8”

Cicle 6:
Temps de col-locacio inici cicle 6 19,27
Temps d’operacié/fumigant cicle 6 6’ 40”

Metres recorreguts acumulats

6* 2400 m = 14400 m

Tracades realitzades/tragades totals

6 * 6 = 36/39 tracades

Hectarees recorregudes acumulades

1,56 HA * 6 = 9,36 HA

Lloc on acaba I’operacio respecte el centre

de control

191,75 m+65m*6=191,75m +
39m=230,75m

Temps fins al centre de control

230,75 m +~ 10 m/s = 23,17
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Temps de canvi de liquid i bateria I’

Temps total cicle 6 19.2” + 6> 40” + 23,1 + 1I° =&
22,37

Temps total acumulat 39° 54,87+ 822,37 =48 17,17

De cara al cicle 7, només falten 3 tracades o 1200 m per acabar la tasca de
fumigacio. Per tant, en aquest ultim cicle tindrem només en compte el temps que

tarda en fumigar aquesta superficie.

- Cicle 7:
Temps de col-locacid inici cicle 7 23,17
Temps d’operacio/fumigant cicle 7 1200 m ~ 6 m/s = 200" =3’ 20”
Metres recorreguts acumulats 6* 2400 m + 1200 m = 15600 m
Tracades realitzades/tracades totals 6 * 6 + 3 = 39/39 tracades
Hectarees recorregudes acumulades 156 HA*6 + 1200 m*6,5m =9,36

HA + 7800 m? (0,78 HA) = 10,14 HA

Lloc on acaba ’operacio respecte el centre | 471, 70 m (***)

de control

Temps fins al centre de control 471,70 m = 10 m/s = 47,2”
Temps de canvi de liquid i bateria 04

Temps total cicle 7 23,17 +3720” +47,2”=4"30,3”
Temps total acumulat 48’ 17,17 +5° 30,37 =52’ 474"

(***)Com que en aquest Gltim cicle només fara 3 tracades en comptes de 6, el RPA
quedara al costat oposat del inicial (concretament al vertex oposat). Per tant, la distancia

fins al punt de control sera la distancia de la diagonal del rectangle.

2L Com que ja s’ha realitzat la tasca, ja no és necessari el canvi de bateria i liquid.
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400 m

Fig. 43. Distancia final.

El calcul de la distancia sera el seglent:

D?* = 4002 + 250% = 471,70 m?22

Per tant, el temps de fumigaciéo de 10 HA sera concretament de 52’ 47,4”. Tenint en
compte que s’ha obviat el temps de planificacio, preparacio, els girs i els enlairaments i
aterratges, el valor s’aproxima molt al que proposava el fabricant (10 HA en
aproximadament 1 hora). En primer lloc, després de realitzar aquest exemple podem
concloure que el temps que el RPA estigui fumigant és practicament impossible de
reduir ja que depén de les necessitats del camp de conreu. En segon lloc, pero, es pot
observar com el fet de realitzar una bona planificacio pot provocar la reducci6 en gran
manera del temps total d’operaci6. Ja que per exemple en el nostre cas gracies a
I’acabament de la tasca al mateix costat del centre de control, s’aconsegueix reduir en
gran mesura el temps en que el RPA no fumiga. Per tant, una bona planificacio i

col-locacid del centre de control és vital per tal d’aconseguir una operaci6 Optima.

7.4.2. Temps de la maquina fumigadora tradicional

a) Caracteristiques de la maquina escollida

Per a la realitzacio de la comparacié en temps s’utilitzara una maquina fumigadora de
barra suspesa degut a les caracteristiques del camp de conreu i principalment a la seva
superficie (camp petit). A més a més, segons el fundador de AMP, empresa que fabrica i
comercialitza aquestes maquines a Catalunya, el tipus de maquina que més s’utilitza en

els camps de conreu catalans és la suspesa. Per tant, la maquina que s’utilitzara per fer

*? Distancia dins de la normativa ja que no supera els 500 m.
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la comparacié sera una maquina fumigadora de barra suspesa de la marca AMP de la

gamma pulmatic amb les caracteristiques segiients®:

b)

Diposit principal de 1400 L nominals (1500 L reals)®.

Bomba de 150 L/min.

Barra de 15 m.

Plegat independent dret i esquerre amb 2 trams.

Sistema per incorporar el producte amb: Sistema de neteja d'envasos i possibilitat
d'incorporar producte sec.

Capacitat operativa: 15 HA/hora en el cas que anés constantment recte.?

Hipotesis
S’utilitzaran les mateixes hipotesis generals que en el cas del temps amb RPA

(Condicions meteorologiques normals i operaci6 planificada).

Velocitat del tractor: La velocitat d’un tractor a I’hora de fumigar és normalment
d’entre 7 1 11 km/h.® En aquest cas, per contrastar al maxim les dues tecnologies,
s’agafara la velocitat maxima (11 km/h). Per passar-la a m/s es faran els segiients
calculs:

km 1000m 1h

=11
v h ~ 1km  3600s

= 3,06 m/s

Per fer el calcul mes simplificat, pero, la velocitat s’arrodonira i la que s’utilitzara

sera de 3 m/s.

Velocitat de fumigacio: El liquid que s’utilitzara, de la mateixa manera que en
I’exemple anterior, sera herbicida (no requereix tant liquid per hectarea com els
fungicides). En aquesta simulacié es fara servir una quantitat de 100 L/HA (27
L/min aproximadament a una velocitat de 3 m/s). Cal tenir en compte que

normalment la majoria d’operacions es fan amb una quantitat superior de liquid,

2 Les caracteristiques escollides son les caracteristiques de les maquines més comercialitzades per empreses
distribuidores a Catalunya, sobretot per I’empresa AMP.
24 |itres nominals: Litres que te la maquina segons esta inscrita.

Litres reals: La 1lei demana un minim d’un 5% més de capacitat.
%> Informaci6 obtinguda per el fundador de la propia empresa AMP.
% Informaci6 obtinguda per el fundador de la propia empresa AMP i varies empreses comercialitzadores de maquines
AMP i Hardy.
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perd en aquest exemple s’agafara la minima (millor situacio)?’. El fet de poder
realitzar la tasca amb tant poca quantitat de liquid també és degut a la tecnologia
actual de les maquines AMP, que estan dissenyades amb sortidors de liquid de baixa
densitat.

c) Calcul del temps

Per realitzar el calcul del temps es dura a terme el mateix métode que amb el sistema
RPA; un tragat en “S”, comencant des d’un dels vértexs, pero en aquest cas la distancia
entre tragada i tracada sera de 15 m (distancia de I’ample de barra) i el tractor
inicialment es situara a 7,5 m del limit del camp. A diferéncia del sistema RPA, no sera
necessari que cada 6°40” el vehicle faci un canvi de liquid ja que amb el métode
tradicional s’eliminen practicament tant les limitacions per capacitat de liquid com les
limitacions per autonomia de la bateria (funciona amb carburant) i només és necessari
realitzar parades en camps de conreu de grans superficies. En aquest cas, per exemple,
no sera necessari, ja que nomeés s’utilitzaran 1000 L (100 L/HA*10 HA) 1 el tanc t€¢ una

capacitat de 1500 L.

A més, de la mateixa manera que en I’exemple anterior, no es tindra en compte el temps
que tarda en realitzar els girs. Aix0, sumat a que no fara falta realitzar cap parada,
provocara que el calcul a realitzar es fes com si el tractor anés en linia recta constant. En
una operacio real pero, el procés sera molt semblant al que es realitza amb RPAS. Per
tant, també es crearan carrils, 1’Unic que en aquest cas no seran ficticis sin0d que estaran
creats per les propies marques de les rodes i tindran una separacié de 15 m. Aixi mateix,
els girs també es faran al costat curt. A més, paral-lelament a aquest costat curt i a una
distancia de 7,5 m aproximadament es crearan dos carrils més que seran sobre els que es
realitzaran els girs i els que serviran per recorrer el camp d’un costat a 1’altre sense fer
malbé més collita de la necessaria. Aquests dos carrils amb RPAS no sera necessari
crear-los degut a que el sistema és aeri. Cal recalcar també, que les distancies, a la
practica habitual, a diferéncia del sistema RPA, no seran concretes i precises ja que amb
aquest sistema no és realitza una planificacié amb precisié centimétrica com en el cas
del RPAS i les distancies es calculen “a ull”. No obstant, pero, per aquest calcul,

s’utilitzaran distancies concretes.

%" Segons I’Albert Miquel Panella, creador de I’empresa AMP, i altres distribuidors del sector, la majoria
d’operacions amb herbicides es realitzen utilitzant entre 100 L i 300 L per hectarea.
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400 m

Fig. 44. Carrils creats per les rodes del tractor.

Les tracades que fara en aquest cas el tractor seran les seglients:

250m

N =——=1
tracades 5m 6,66 tracades

Seguint el mateix plantejament que en el cas del sistema RPA, en primer lloc, com que
el resultat no és un nimero enter, s’haura de sumar una tragada a la part entera per aixi
evitar que es quedi una part sense fumigar i per tant es realitzaran 17 tracades. A mes,
com que la part decimal, en aquest cas, €s superior a 0,5 (0,66 > 0,5), I’tltima tracada es

realitzara amb les els dos costats de la barra activats.
Per tant, el temps total sera el segiient (temps d’operacid + temps de tornada):

- Calcul temps d’operacio:

Distancia a recérrer= 400 ——— 17 tracades = 6800 m
tracada
Temps d’operacio = O8O0 ™ x Lmin 37,77 min = 37'47"

3? 60 seg
- Calcul temps de tornada:

El tractor, al fer 17 tracades quedara situat al vertex oposat, en aquest cas, per tornar
haura de seguir els carrils per arribar a 1’inici. La manera més rapida de fer-ho sera en
forma de “L”. Per tant, haura de recorrer primer el costat curt i despres realitzar un gir i

recorrer el costat llarg.

Distancia = (250 m—7,5m—2,5m)+ (400 m—7,5m) = 632,5m

my 632,5m 60 s _ Vo
Temps (a3—) =——— = 210835 —— = 3,51 min = 3' 31".
S 3= 1min
S
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El temps total que tardara el tractor en fumigar les 10 HA sera de 37’ 477 + 3’ 317 =
41’ 18”.

7.4.3. Comparacio del temps

Un cop realitzat ’analisi de les dues técniques i calculat el temps que es tardaria en
fumigar es pot apreciar com la técnica tradicional és lleugerament més rapida a I’hora
de realitzar la tasca de fumigacio que el sistema RPA en un camp de conreu uniforme de
10 HA (RPAS: 52’ 47,4” | fumigadora de barra: 41’ 18”). No obstant aixo, el fet que la
diferéncia entre els dos sistemes no sigui abismal, sumat a que a I’hora de fumigar amb
RPAS ens hem posat en la pitjor situacid, provoca que cap dels dos sistemes obtingui
realment un avantatge remarcable respecte ’altre tecnologia. Per tant, deixant de banda
les diferencies operatives que hi ha entre un servei i I’altre en la manera en que es fa el
procés (comentades en I’apartat 7.3, procés de fumigacid), es pot veure com cada
tecnologia té els seus propis punts forts i febles que repercuteixen directament sobre el
calcul del temps, i que, en aquest cas, el nombre de punts forts i febles son molt

semblants.

En primer lloc, el sistema RPA té un gran avantatge respecte 1’altre sistema pel que fa a
la velocitat del vehicle i la maniobrabilitat, pero 1’inconvenient principal és que aquesta
velocitat no és constant i es veu afectada per la poca capacitat del tanc i per I’autonomia
del vehicle. Cal recalcar perd, que aquests dos inconvenients s’estan intentant
solucionar mitjangant 1’ajuda de sortidors de poca densitat (ja utilitzats per augmentar
encara més la durabilitat del liquid), amb la millora de les bateries i I’augment de la
capacitat del tanc. En segon lloc, la fumigadora de barra obté el seu avantatge en el
temps gracies a I’ample de fumigacio i a I’alta capacitat tant de liquid com de carburant
que permet fumigar durant més estona. Perd en canvi, 1’operaci6 és veu molt afectada
per la poca maniobrabilitat i per la poca precisi6 dels seus sortidors, fet que provoca que

s’hagi de fer a baixes velocitats i amb una gran quantitat de liquid.

Cal recalcar pero, que en I’exemple proposat no s’ha realitzat cap parada del tractor. No
obstant, i tot i que s’hagi de fer amb molta menys freqliencia, un canvi de liquid
provoca la perdua d’una gran quantitat de temps, a diferencia del sistema RPA (temps
que es tardi a reomplir sumat al de anar i tornar a poca velocitat). Per tant, tot i que en

I’exemple realitzat no es vegi reflectit ja que només s’utilitzen 1000 L de 1500 L, es
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podria afirmar que, a la llarga, el temps de fumigacié amb tractor es converteix en una
operacio on les pauses Ilargues augmenten en gran mesura el temps total, mentre que
per una altre banda, la fumigaci6 amb RPAS es converteix en una tecnologia on

I’operacid, tot i que es facin canvis de poc temps, €S converteix en constant.

Un altre aspecte a tenir en compte és que aquest estudi s’ha realitzat sota unes
condicions generals i favorables?, i és sota aquesta seqiiéncia de condicions on no s’ha
pogut apreciar una gran diferéncia entre els dos sistemes. Sota condicions adverses,
pero, el temps del sistema RPA seria inferior ja que per exemple en zones de dificil
accés o amb pendent es més complicat maniobrar amb tractor degut a la barra, o la
mobilitat del tractor és més complicada en zones amb basalts si ha plogut recentment.
En canvi, totes aquestes circumstancies no afecten de cap manera al sistema RPA. Per
tant, en camps de conreu amb situacions adverses, s’evitarien mitjan¢ant la fumigacio
amb RPAS.

Per una altra banda, en aquest estudi només s’ha tingut en compte la fumigacié amb
maquines de barra i no turboatomitzadores o nebulitzadores. Cal recalcar que el gran
avantatge en temps que provoca la barra i la seva amplada queda eliminada quan la
fumigacio es deixa de fer en camps de conreus uniformes i de baixa altura i es fa en
camps d’arbres fruiters, on s’utilitzen fumigadores turboatomitzadores. Per tant, el
temps del tractor, al perdre el seu principal avantatge, es veura afectat drasticament i
disminuira molt la seva eficacia en aquests casos. En canvi, la fumigacié6 amb RPAS
seguira sent igual d’efectiva i la diferencia pel que fa a la velocitat de les dues
tecnologies tindra encara més importancia, obtenint aixi un gran avantatge en temps

respecte el métode tradicional.

Concloent, per tant, es pot afirmar que tot i que sota condicions normals el temps del
tractor pugui semblar lleugerament inferior, el sistema RPA és molt més factible en
situacions adverses i ofereix un ventall més ampli de possibilitats sense veure’s afectat
en el temps d’operacio. Finalment, a més, mitjancant RPAS la sincronitzacié de
diversos vehicles (fins a un maxim de 5 amb el mateix pilot) és més senzilla, i no

requereix cap instal-lacié ni ma d’obra extra®®. En canvi, la sincronitzacié de maquines

28 - , Lo .
Entenem com a condicions favorables per exemple que I’estudi sigui en una zona plana i de forma rectangular,
sense pendents, sense zones de dificil accés, sense haver plogut recentment i amb el camp de conreu sec.
29 - . C o . .. . . 1
Unicament si la distancia maxima del pilot supera els 500 m, en aquestes ocasions es requerira d’un observador
connectat per radio amb el pilot.
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fumigadores és més complicada de gestionar i no és tant eficient. Es per aixd que, tot i
que en aquest estudi unicament s’hagi calculat el temps que tardaria un vehicle, amb

I’ajuda d’aquest tret distintiu si que s’aconseguira un important avantatge en temps.
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7.5. Preu

En aquest apartat s’analitzara el preu que té cada técnica de fumigacio. Per fer-ho, es
plantejara en primer lloc les inversions inicials que requereixen cada una de les
tecnologies. Un cop fet, es realitzara una analisi i es proposara el preu de servei que
tindria la fumigacio amb RPAS per a Agrodrone comparant-lo amb el preu del servei
que tindria una fumigacié mitjancant el metode tradicional. Aquest preu de servei tant
per el RPAS com per el métode tradicional es fara sobre les caracteristiques del camp de

conreu de 10 HA proposat anteriorment en 1’apartat de temps.

7.5.1. Inversié inicial i cost

A continuacio es realitzara una analisi i comparaci6 de la inversié necessaria que s’ha
de realitzar, tant amb sistema RPA com amb el métode tradicional (fumigadora de
barra). Per a realitzar la fumigaci6 amb RPAS Agrodrone necessitara realitzar la

seguent inversio:

UNITATS | PRODUCTE PREU PREU TOTAL
5 DJI Agras T16 14999 €/unitat 74995 €
1 DJI Phantom 4 RTK 4710 €/u 4710 €
1 DJI Phantom 4 Multispectral 4955 €/u 4955 €
2 Furgoneta Mercedes Sprinter 23286 €/u 46572 €
25% Bateria pel DJI Agras T16 1099 €/u 27475 €
51 Carregadors de bateries d’alta | 1199 €/u 5995 €
velocitat
10% Diposits de liquid 179 €/u 1790 €
1 Ordinador portatil 799 € 799 €
1 Software per a realitzar la | 2199 €/any 2199 €
planificacio (DJI Terra)
1 Contenidor de 100 L per a|65€ 65 €
realitzar la barreja de liquid
fumigador
1 Bombes de liquid eléctriques per | 115 € 115€

% En les operacions s’utilitzen 5 bateries per RPA, per tant en total es requeriran 25 bateries.
% En les operacions s utilitzen un carregador per cada RPA per tant es requeriran 5 carregadors.
%2 En les operacions s’utilitzen dos diposits per cada RPA per tant es requeriran 10 diposits.
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a omplir el diposit del RPA

2 Grups electrogens (generadors | 1740 € 3480 €
d’energia) — Honda ECT7000

TOTAL 173150 €

Els preus indicats pels objectes, vehicles o aparells han estat extrets de les empreses
seguents: Atyges (39), El vuelo del dron (40), DJI Store Madrid (41), Concessionari
Mercedes (42), Media Markt (43) i AgriEuro (44).

Cal recalcar que el fet de constituir ’empresa per realitzar aquest servei comportara
més despeses de les representades en aquesta taula (arrendament d’un local, salaris,
energia, permisos, etc), pero en aquesta analisi només volem representar les despeses

que estan involucrades directament amb el cost de fumigacio.

Per una altra banda, per dur a terme el procés de fumigacié segons el métode
tradicional, la inversio necessaria és la que mostra la taula segiient. En aquest segon cas
pero, s’ha de tenir en compte que el tractor no només s’utilitzara per realitzar el procés
de fumigacid, sind que també té una part de cost d’amortitzacié imputable en altres
tasques com la de llaurar, sembrar i recol-lectar. Per tant, realment el preu del tractor

que s’imputara sera del 25%.

PRODUCTE PREU

1
Tractor New Holland T4 110 LP : « 47500 € = 11875 €

Maquina fumigadora de barra AMP de 15 m 15500 €

TOTAL 27375 €

Com es pot apreciar en la comparacio de les inversions, i tenint en compte que el cost
del tractor i de la seva amortitzacio no és totalment imputable a la inversio a realitzar
amb el metode tradicional, amb el sistema RPA s’ha de realitzar una inversio molt mes
elevada, sumat a que també es requereixen més certificacions i permisos, fet que fa més

exclusiva la tecnologia.

93




Serveis a oferir

7.5.2. Preu del servei amb RPAS

A I’hora d’establir un preu del servei de fumigaci6 amb RPAS s’utilitzara el preu que

ofereix ’empresa Drones en Zaragoza, que €S una de les Uniques empreses que

s’encarrega d’oferir serveis de fumigacio arreu d’Espanya. Per tant, al tractar-se

practicament d’un monopoli, el preu d’aquesta empresa és un preu significatiu.

S’utilitzaran les segiients hipotesis:

El servei que s’oferira, com ja hem comentat préviament, sera el de la propia
fumigacié amb el DJI Agras T16 acompanyat préviament d’un dels drons de la

familia Phantom 4 que sera I’encarregat de realitzar 1’analisi prévia.

El preu de la fumigacié que s’oferira sera un preu per hectarea i sera concretament
de 50 €/HA®. Aquest preu del servei de fumigacié mitjancant RPAS ve donat per la
forta inversido que s’ha de realitzar, ja que la majoria dels costos que hi ha son a
causa de I’immobilitzat. Per tant, el cost del servei amb RPAS ve donat

practicament per la gran amortitzacio que té la forta inversio realitzada.

A T’hora de calcular aquest preu, s’ha de tenir en compte que tant el cost del
producte fumigador com el cost de I’aigua va a carrec de I’agricultor, ja que és
I’agricultor qui escull quin és el producte que vol fumigar i amb quina quantitat
d’aigua ho vol fer. Per tant, a I’hora de calcular tant el preu del servei amb RPAS
com el cost d’operar amb fumigadora de barra, s’obviaran aquests dos costos. En
primer lloc, s’obviara el cost del producte fumigador degut a que el paga 1’agricultor
en ambdos casos. En segon lloc, tot i que amb RPAS es pugui reduir 1’aigua
utilitzada fins a un 90% per a un camp de 10 HA en una tasca de fumigacio (RPAS:
100 L, metode tradicional: 1000 L), també s’obviara aquest cost ja que el preu de
I’aigua agricola provinent d’embassaments és baix i té un cost de 0,1 €/m>**. Per
tant, tot i que obviament aquest cost sera inferior amb 1’us del sistema RPA, la

diferencia tampoc sera significativa en tasques de fumigacié com la proposada. (45)

* Preu de fumigacié que ofereix 1’empresa Drones en Zaragoza, una de les poques empreses que opera amb RPAS
agricoles a nivell espanyol.
1 me = 1000 L.
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- El preu minim per a una jornada de fumigacié sera de 800 €/jornada®, d’aquesta
manera, si la fumigaci6 que es fa per peticio de 1’agricultor és amb una gran
quantitat d’aigua i es converteix en una fumigacié molt lenta®®, tampoc suposara una

gran perdua de temps per I’empresa.

- El cost de quilometratge, dietes i allotjament també corre a carrec de 1’agricultor.
Aquest cost variara molt en funcié del lloc on es vagi i del tipus de fumigaci6 que
s’hagi de realitzar ja que hi ha productes que s’han d’aplicar de manera freqiient al
llarg dels dies. Es per aixo que a 1’hora de calcular-ho no es tindra en compte. Tot i
aixi, cal recalcar que el preu del quilometratge sera de 0,60 €/km pel primer vehicle,
i en cas que requereixi un segon, seria de 0,9 €/km per al total dels dos vehicles.*’

Per tant, per a la parcel-la de 10 HA plantejada a I’apartat de temps, amb un rang de
polvoritzacié de 10 L/HA, el preu de fumigacio si 1’agricultor subcontractés el servei de
fumigacio amb RPAS seria el segiient (sense tenir en compte el quilometratge, dietes i
allotjament):

- Cost de la subcontractaci6 del servei amb RPAS = 50% * 10 HA = 500 €.

7.5.3. Preu del servei amb fumigadora de barra

A T’hora de calcular el preu de la fumigadora de barra s’ha de tenir en compte que el
servei, N0 només es pot realitzar en forma de subcontractacié com amb el sistema RPA,
sind que també es pot realitzar per compte propi d’una manera més senzilla ja que no es
requereixen tants permisos ni titulacions d’AESA com amb el cas del RPAS. Cal
recalcar pero, que en aquesta analisi, per a realitzar la comparacid, s’agafara el preu
com si es realitzés mitjancant una subcontractacid, agafant com a preu final la mitjana
del preu de les 3 empreses catalanes més importants que realitzen aquest servei®®. Es
fara d’aquesta manera ja que el fet de calcular el servei propi dependria de masses
variables ja que, per exemple, cada agricultor realitza una quantitat diferent de

fumigacions per rotacid, aixi com també cada agricultor decideix donar una vida Util

% Jornada de 8 hores.

% Les raons principals per el qual el agricultor fumiga amb una gran quantitat d’aigua acostumen a ser la por o la
desconeixenga al canvi i al nou model de fumigacid. Aixo provoca que les primeres fumigacions en realitzar en nous
clients es realitzin amb una gran quantitat d’aigua.

% Preu que ofereix I’empresa Drones en Zaragoza, una de les poques empreses que opera amb RPAS agricoles a
nivell espanyol.

% Servicentre, Agroptima i Agroquimic Salvi.
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diferent als seus aparells, entre altres coses. A més a més, d’aquesta manera
s’aconseguira la comparacio de dos serveis subcontractats, comparant aixi només els
costos dels serveis, i obviant en ambdues situacions aspectes molt variables com el cost

de quilometratge, les dietes o el del preu del propi producte a fumigar.

El cost mitja de la subcontractaci6 és de 21 €/HA¥. Per tant, el cost per a una parcel-la
de 10 HA sera:

- Cost de la subcontractacié del servei amb metode tradicional = 21% * 10 HA =

210 €.

7.5.4. Comparaci6 del preu

Com es pot observar, el preu del servei de fumigacio mitjancant RPAS és bastant més
elevat que el cost de fumigacié mitjangant el métode tradicional. Aixo és basicament
degut a que 1’us del sistema RPA comporta una inversié molt més elevada que en el cas
del métode tradicional. A més a més, aquesta diferencia en preu també és deguda a
I’exclusivitat que comporta el sistema RPA ja que I’Gs de drons requercix de mes

preparacio, permisos i llicéncies.

Per una altra banda cal recalcar que, a diferéncia de la fumigacio tradicional, un altre
motiu pel qual es paga un preu bastant elevat €s degut a la qualitat del servei. En primer
lloc, totes les millores qualitatives comentades préviament en 1’apartat de “procés de
fumigacid (apartat 7.3) fan d’aquest servei un servei distingit, que aconsegueix ressaltar
i eliminar la seva competéncia gracies a la exclusivitat i qualitat. En segon lloc, la
capacitat de la tecnologia de poder analitzar la totalitat de la parcel-la en un temps
reduit, sent capag de detectar zones problematiques o afectades per plagues, fa d’aquesta
tecnologia una tecnologia més exclusiva i justifica el seu preu. Per tant, la tecnologia
RPAS aporta un valor afegit a I’operacié molt important respecte al metode tradicional,
ja que pot arribar a proporcionar la informacié addicional suficient per prevenir una
pérdua d’una collita detectant una plaga a temps, evitant aixi una situacio amb perdues
molt importants per a l‘agricultor. Es per aixd que, cada cop més, els agricultors estan

disposats a pagar aquest preu extra, donant més importancia a la qualitat del servei que

% Tenint en compte que el preu de Servicentre era de 25 €/HA, el de Agroptima 18 €/HA i el de Agroquimic Salvi de
20 €/HA.
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al preu. Cal recalcar per tant que, com més alt és el valor del cultiu, més importancia

adquireix el servei de fumigacio amb RPAS.

Tenint en compte que a una finca requereix d’uns 10 tractaments rutinaris per rotacid
del camp, pero que poden augmentar en funcié de la temporada i el seu temps (com per
exemple en époques de pluges ja que s’ha de realitzar fumigacions de fungicides més
rutinariament), la diferéncia en cost del métode tradicional respecte el RPAS encara és
més elevada. Per tant, tot i que la técnica de fumigacié mitjancant RPAS sigui més
efectiva que el metode tradicional, hi haura tasques a les quals una fumigacié mitjangant
RPAS no sera recomanable degut al seu elevat preu. Aixo passara en camps de conreus
on el producte que es cultivi sigui molt barat i el cost d’una fumigacié amb RPAS sigui
més elevat que el benefici que suposaria la venta de tota la collita. En aquests casos la
majoria dels agricultors es decanten per la pérdua de la collita ja que els hi suposa una
pérdua de menys diners. Finalment, tot i que el preu de la fumigacié amb RPAS sigui
més elevat que el metode tradicional, cal recalcar que mitjancant RPAS, al realitzar-se
analisis 1 operacions més precises 1 amb més qualitat, s’aconsegueix reduir el nombre de
fumigacions per rotacio del camp de conreu, i per tant, també el cost final en relacio al

meétode tradicional.
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7.6. Analisi de les consequencies sobre el medi ambient

En aquest apartat es tractara el fet de com afecta I’us dels liquids fumigadors al medi
ambient, quines conseqiiéncies pot provocar una mala distribucié d’aquests liquids i a
que és degut aquesta mala distribucio, comparant també i analitzant si mitjancant el

RPA es pot millorar en algun aspecte.

L’as de productes quimics contra les plagues crea una série de dubtes i questions en
relacié al medi ambient ja que un dels principals problemes que té amb els metodes
tradicionals de distribucio és que meés de 98% dels insecticides fumigats i del 95% dels
herbicides arriben a un desti diferent al que es volia en un principi com per exemple:
altres especies vegetals i animals, aire, aigua o inclis a aliments destinats al consum
huma.(46)

La majoria d’aquesta gran quantitat de liquid que no acaba a la plantacié és el causant
de la contaminaci6 de I’aire, que posteriorment acabara provocant també la
contaminacio del terra i de I’aigua. La contaminaci6 de 1’aire esta provocada per el vent,
que arrastra les particules fumigades per el tractor abans de caure a la plantacié degut al
poc pes que tenen i les transporta mitjancant ’aire cap a altres zones fora del camp de
conreu com, per exemple, a altres finques o0 a un riu, contaminant aquestes zones també.
Per tant, és aqui, un cop contaminat 1’aire, on es produeix la contaminacié de 1’aigua i

del terra.

En relacié a la contaminaci6 de ’aigua, cal destacar que el liquid fumigador és una de
les causes principals de la contaminaci6 d’aquesta. Com ja s’ha comentat, aquesta
contaminaci6é ve provocada indirectament per la mobilitzacié dels productes quimics
cap a altres zones en les quals aquest producte no hi anava destinat degut al vent. Un
cop contaminada 1’aigua, el grau de contaminaci6 i de propagaciO d’aquestes particules
és molt més elevat ja que augmenta la seva facilitat a I’hora de desplagar-se i, a més a
més, la contaminaci6 pot persistir durant molt de temps, afectant de manera contant i

negativa a 1’ecosistema.

No obstant, analitzant 1’arrel del problema es pot veure com el vent no és la causa
inicial, sin6 que principalment tot el problema de la contaminacié ve donat per una mala
direccionalitat del liquid fumigador causada per la poca precisié que té el tractor a

I’hora de distribuir-lo (sobretot en el cas de fumigadores turboatomitzadores). En canvi,
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el servei de fumigacid mitjancant RPA que oferim, elimina en gran part aquest
problema ja que gracies al circuit d’aire que és forma (comentat a 1’apartat 7.3) la
majoria del liquid va directament a la plantacié i no es perd per la forca del vent, fet que

ajudara a la no contaminacio de 1’aire.

Tot i aixo, la soluci6 del problema de la direccionalitat del liquid no és la Gnica millora
que pot aportar el RPAS en quant aspectes mediambientals. Mitjangant 1’as dels
tractors, es realitza una distribucio del liquid de manera irracional i sense pensar en la
seva optimitzacid, provocant aixi més impactes mediambientals. No obstant, Agrodrone
ofereix un servei de fumigacio en el qual la gesti6 i distribucié del liquid és fonamental
degut a que disposa Unicament de tancs de 16L, i gracies al seu sistema de dispersio és
capag¢ d’optimitzar el procés. A més, per fer-ho, com ja hem comentat previament,
planifica els seus processos segons el tipus de cultiu i només fumiga en el cas que hi
hagi plantacid, com, per exemple, en la fumigacio d’arbres fruiters, en la qual el RPA
només fumigara quan passi per sobre d’un d’ells, evitant aixi la contaminacié del terra
d’aquelles parts on no hi hagi plantacié. D’aquesta manera, no només s’evitara el
malbaratament irracional de liquid aportant aixi una reduccié important en costos, sind
que també reduira en un al grau moltes de les externalitats negatives mediambientals

provocades per aquest.

Per una altre banda a més, mitjangant la fumigacié amb RPAS, s’aconsegueix també un
gran estalvi en aigua, fet que repercuteix positivament en relacié al medi ambient. En
I’exemple proposat del camp de 10 HA per exemple, mentre mitjangant el sistema RPA
s’utilitzaria una quantitat de 10 L/HA, mitjancant el metode tradicional s hauria utilitzat

uns 100 L/HA. Per tant, tenint en compte aquests dos valors, el sistema RPA, en aquest

100L—-10L
100L

per a cada procés de fumigacio. Finalment, cal recalcar també que mitjangant 1’us dels

exemple, et permetria estalviar fins a un 90% ( =09 =90% ) de I’aigua

drons, s’aconseguira també un estalvi en carburant i per tant, una reduccio de tota la

contaminacio que puguin arribar a provocar els tractors.
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7.7. Analisi de les consequencies sobre la salut humana

L’us dels plaguicides pot afectar a I’esser huma de dues maneres: afectant a la persona
que consumeix els productes fumigats o de zones contaminades (afectaci6 indirecta) o
afectant als agricultors que realitzen la fumigacié (afectacio directa). Es en el primer
cas, comentat préviament en el apartat de medi ambient, on I’exposici6 als pesticides és
cronica ja que estas exposat en baixes dosis durant molt de temps, i és més facil eradicar
el problema ja que els riscos de sofrir conseqtiéncies en la salut sén més baixos. Pero,
en el segon cas, el risc de patir problemes sobre la salut és molt elevat sobretot en
cultius intensius i en els paisos del tercer mon. Es per aixd que en aquest apartat ens

centrarem en els efectes que pot provocar el procés de fumigacié de manera directa.

El problema principal de qualsevol dels métodes tradicionals legals que hem comentat
previament (tractor o manual) és que a I’hora de fumigar els essers humans estan en
contacte directe amb el liquid fumigador. Aquest liquid, en determinades quantitats i en
contacte constant pot ser bastant perjudicial i pot arribar a provocar diferents tipus de

toxicitats com:

1. Toxicitat dermica: fa referencia als riscs toxics deguts al contacte i absorcio del
liquid fumigador per la pell.
2. Toxicitat per inhalacio: fa referencia als riscs toxics deguts al contacte i

absorcié del liquid fumigador a través de la respiracio. (47)

Per tant, una altra de les principals millores que aporta 1’ts dels RPAS per a realitzar
aquest tipus de tasques esta implicit en la propia paraula i és que el sistema no necessita
un pilot, sind que necessita un pilot remot i el vol es pot realitzar de manera autonoma.
Gracies a aix0, no hi haura cap persona involucrada i en contacte directe amb el liquid i
nomes s’haura de manipular durant el carregament del producte al RPA. D’aquesta
manera, si el procés de carregament es fa correctament i prenent les mesures
corresponents, amb 1’as dels RPAS es podra eradicar la contaminacio directa evitant el

contacte constant que hi ha quan es realitza la fumigacié amb tractor.

Cal recalcar també, per una altra banda, que com que el sistema RPA ofereix una
distribucio del liquid més Optima, no provocara ni la contaminacié d’aigiies ni caldra
sobrecarregar de productes quimics la plantacié, millorant aixi la qualitat del producte, i

a més a més, disminuint el risc de contaminacio indirecte.
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8. Altres tecniques agricoles a realitzar amb RPAS

La nova tecnologia RPA esta creixent en gran mesura en aquests Gltims anys, i tot i que
Agrodrone nomes es dedica a I’analisi i la fumigaci6 dels camps de conreu degut a que
és la tecnica agricola més viable actualment amb aquest sistema, també van sorgint
noves funcions i aplicacions dins 1’ambit de 1’agricultura per aquesta tecnologia. En
aquest apartat es fara una breu explicacié sobre cada una d’aquestes noves funcions que
potencialment es podrien realitzar amb aquest sistema, analitzant també les millores que
aportari el sistema. Cal recalcar que algunes d’aquestes funcions son exclusives i altres

milloren I’anterior sistema tradicional.
a) Recompte de plantes i supervisié del creixement

El fet de realitzar una cartografia mitjancant els drons DJI Phantom 4 RTK i DJI
Phantom 4 Multlispectral, permet una analisi integral del camp de conreu i, per tant, no
només pots realitzar les tasques que ja hem comentat, com per exemple 1’analisi dels
index de vegetacid, sind que també es pot realitzar una supervisié constant o
monitoritzacio del camp de conreu juntament amb altres funcions com la de recompte
de plantes. D’aquesta manera, es podra supervisar en temps real com evoluciona el
camp de conreu i mitjancant el nombre de plantes es podra realitzar més facilment una

aproximaci6 de la producci6 que s’obtindra.
b) Mapes per a la gestié de reg de precisio

Mitjancant el RPA DJI Phantom 4 Multlispectral i els index de vegetacio es pot obtenir
informacié molt valuosa en quant a I’estrés hidric de les plantes. Aquest fet permet
realitzar una analisi detallada per establir d’aquesta manera mapes per a la realitzacid
d’un sistema de reg de precisid. Aquest sistema permetra establir zones diferents de reg
amb diferents cabals de 1’aigua segons les necessitats en cada moment de cada part de la
parcel-la. D’aquesta manera s’obtindra una millor productivitat de la parcel-la i

s’evitaran excessos 0 deficiencies pel que fa a les quantitats de 1’aigua a distribuir.
c) Fenologia

La fenologia és la part de la meteorologia que estudia les repercussions del clima sobre
els fenomens biologics de ritme periodic. En aquest cas, mitjancant I’analisi i la

monitoritzacio constant que ofereix el DJI Phantom 4 Multispectral és podra realitzar
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una analisi sobre com afecta la meteorologia sobre alguns aspectes o fendmens rutinaris
de I’agricultura com ara la florida d’algun tipus de plantes. D’aquesta manera es podran
establir relacions i conéixer millor el potencial productiu de cada plantacio. Per una altra
banda, en plantacions silvestres com ara boscos, concretant el seu estat sanitari, es podra
establir, per exemple, quina és la incidéncia del canvi climatic sobre un ecosistema

vegetal.
d) Peritatge dels cultius

Una altra de les funcions que es pot realitzar mitjangcant RPAS a 1’agricultura sera el
peritatge de cultius. En aquest cas, davant d’un sinistre, mitjangant I’analisi d’imatges
multiespectrals o la cartografia 3D obtingudes amb el DJI Phantom 4 Multispectral o
RTK, es podra avaluar i identificar amb més fiabilitat quines son les zones que no han
sofert cap tipus de dany o quines son les que han quedat totalment destrossades.
D’aquesta manera, es podra inclas eliminar el desplagament que el perit ha de fer al

camp de conreu, aconseguint aixi un estalvi en temps.
e) Sembra

Finalment, tamb¢ s’esta comencant a automatitzar el procés de la sembra mitjangant
RPAS. Empreses com CO2 Revolution o BioCarbon Engineering (empresa britanica
recolzada pel fabricant de drons Parrot) estan realitzant estudis per aconseguir
automatitzar totalment aquest procés dins 1’agricultura. Actualment, els seus projectes
es basen tnicament en la sembra per a la reforestacié d’arbres en boscos per aixi
compensar la petjada de carboni creant un ecosistema en poc temps i amb gran
eficiéncia. D’aquesta manera, tot i que s’esta comengant a realitzar amb la plantacio
d’arbres fruiters, no és necessaria la distribucio de les llavors de manera uniforme siné
que es pot realitzar més aleatoriament, obviant aixi el problema o dificultat actual a
solucionar en relacio a la distribuci6 i direccionalitat de les Ilavors per a plantacions

agricoles.

Actualment, les xifres que aquestes empreses poden arribar a assolir son
aproximadament uns 25.000 arbres/dia, reduint de manera desmesurada el temps amb
que es podia assolir abans. Per fer-ho, amb 1’ajuda de drons complementaris de la
familia Phantom 4, s’ha d’analitzar quines son les variables més apropiades per al nou

ecosistema, tenint en compte la temperatura, les precipitacions, el tipus de terreny, la
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distribucid actual dels arbres ja existents o possibles obstacles en la zona, entre altres
coses. Un cop realitzada 1’analisi, s’obtenen els patrons optims per dur a terme la
sembra mitjancant els altres RPA. Per fer el propi procés de sembra, la distribucié de les
llavors es realitza mitjancant una capsula biodegradable que conté la llavor
pregerminada juntament amb tots els elements que necessita com adobs o repel-lents per

a que tingui viabilitat en la seva primera fase de creixement, que es la més critica.

Fig. 45. Procés de sembra amb RPAS.

Els RPAS utilitzat per ’empresa CO2 Revolution sén capagos de portar fins a 2500
Ilavors per cada vol. El llangament de cada una d’aquestes capsules es realitza segons
les dades obtingudes préviament en el procés de planificacié. A més a més, el disseny
d’aquesta capsula esta fet per a que, gracies a ’altura a la que vola el RPA, la llavor

aconsegueixi I’enterrament just en funci6 de cada espécie de planta.

Per tant, gracies a aquesta nova tecnologia s’esta aconseguint automatitzar un procés
bastant lent i costds, on 1’Us de métodes tradicionals no és gaire eficient, fent sorgir aixi

un nou terme anomenat silvicultura de precisio.(48) (49)
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9. Conclusions

El fi o objectiu principal d’aquest treball era proposar i analitzar una alternativa al
meétode tradicional de fumigacio. En unes altres paraules, el que es volia aconseguir era
coneixer i aprendre sobre com realitzar el procés de fumigacio mitjangant RPAS,
realitzant també una comparacié amb el metode tradicional de fumigacié. Gracies a
I’analisi 1 a la comparacid realitzada, s’ha pogut complir aquest objectiu, aconseguint
una valoracié detallada per a cada parametre avaluat. Per una altra banda, els
subobjectius directament relacionats amb el treball i plantejats al inici d’aquest, també
s’han pogut realitzar, obtenint nocions sobre temes practicament desconeguts al inici del

treball com ara el mén dels RPAS.

En quant a les dificultats que ha presentat el treball, cal recalcar com a Gnica dificultat la
falta d’informaci6é sobre I’aplicacié dels RPAS en I’agricultura, aixi com també la
desconeixenca inicial sobre els dos temes per separat. Es per aix0 que per poder
realitzar el treball, s’ha hagut d’establir i mantenir contacte amb diverses empreses, tant
del sector dels RPAS com del sector de ’agricultura. Un cop realitzat el treball, s’ha
pogut veure com realment el sector dels RPAS és un sector en creixement, gens

atomitzat, on s’hi presenten moltes oportunitats de negoci.

A T’hora de comengar a extreure conclusions, cal recalcar que mitjancant aquest treball
no es volia menysprear al métode tradicional respecte al métode proposat sind
Unicament proposar els punts forts i febles de cada una de les tecnologies. En primer
lloc, s’ha pogut observar com el nou sistema RPA dona molta importancia al procés de
preparacio i planificacio, ja que I’analisi del camp de conreu es converteix en 1’eix
principal de la fumigaci6. D’aquesta manera, coneixent en temps real totes les
circumstancies i variables que poden afectar a un camp de conreu, es pot realitzar la
fumigacio de diverses maneres i planificar-la segons la situacié del moment, fent aixi

una operacié més eficient i optima.

En segon lloc, s’ha pogut observar com les caracteristiques del RPA escollit aporten un
conjunt d’avantatges operatius en el propi procés de fumigacio. D’aquesta manera, amb
I’6s del sistema RPA s’obté una millora en aspectes relacionats amb la mobilitat, la
maniobrabilitat i la distribucio del liquid, aixi com també en aspectes relacionats amb la
seguretat, obtenint aixi, un augment de la productivitat i una millora en el producte

final, i aconseguint un valor afegit en el producte molt important per I’agricultor.
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En tercer lloc, en quant a 1’analisi i la comparaci6 realitzat en el temps d’operacio, s’ha
pogut observar com realment no s’obt¢ en cap dels dos meétodes una diferéncia
important. Per tant, pel que fa al temps d’operacid, cap de les dues tecnologies ofereix
una gran millora respecte 1’altre ja que cada una té els seus punts forts i febles a I’hora
de fumigar que provoquen que, depenent de les variables de 1’operacio, una tecnologia
sigui millor que una altra en aquest aspecte. Per tant, mentre el RPAS ofereix millor
mobilitat i una velocitat més alta a I’hora de fumigar, el tractor i la fumigadora de barra
té molta més capacitat i un ample de fumigacié més elevat. Cal recalcar pero, que la
possibilitat de sincronitzar fins a 5 vehicles RPA amb un sol comandament, fa millorar
en gran mesura la velocitat a I’hora de fumigar i és aqui on permet aconseguir un

avantatge competitiu respecte 1’altra tecnologia.

En quart lloc, mitjancant I’analisi en la inversié i en el preu del servei, s’ha pogut
observar com el nou métode plantejat requereix d’una forta inversid, en comparaciod
amb el metode tradicional. Aquest fet, sumat a que aporta una millora qualitativa
important, fa que el preu del servei sigui més elevat que amb qualsevol dels métodes

tradicionals.

A més a més, I’analisi del sistema RPA ha permés concixer també tant millores
mediambientalment parlant com millores en la salut humana. Obtenint aixi un sistema
que no nomes aporta més qualitat en el servei, sind que també esta més compromes amb
el medi ambient, evitant la contaminacié provocada pels productes fumigadors gracies

al seu sistema de dispersio i reduint en fins a un 90% I’aigua utilitzada en cada operacio.

Concloent, un cop realitzada la comparacié i I’analisi sobre tots els parametres, es
podria dir que el sistema RPA ofereix un servei de fumigacié d’alta qualitat, on aspectes
com el gran sistema de distribucié que té i la seva maniobrabilitat permeten aconseguir
un gran avantatge competitiu. A més, altres aspectes com ara la capacitat d’analisi dels
camps de conreu en temps real, aixi com la capacitat per evitar la pérdua de la collita
gracies a aquesta analisi, fan d’aquest sistema una tecnologia exclusiva. Per tant, tot i
que en alguns aspectes, com ara el preu, la tecnologia RPAS no aconsegueixi un
avantatge respecte el metode tradicional, el sistema RPA aporta més avantatges que el
métode tradicional, convertint-se aixi en una tecnologia emergent i molt eficient amb

molt cami per recorrer.
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Conclusions

Per una altra banda, s’ha pogut comprovar que la creacié d’una empresa relacionada
amb la fumigacio té una viabilitat forca alta ja que és un model de negoci dificilment
imitable. Aixo és degut, principalment, a que per tal de realitzar I’operacié amb RPAS
es requereix de titols especialitzats, aixi com també de un know-how forca important i
dificilment adquirible degut a la desconeixencga que hi ha del mon dels RPAS aplicat a
I’agricultura. A més a més, la forta inversio que requereix la compra de tots els vehicles
i objectes necessaris provoca també que el mercat dels drons aplicats a 1’agricultura
sigui un oligopoli a nivell espanyol, on només poques empreses son capaces de
realitzar-ho i dificilment imitable pels agricultors, que es veuen obligats a subcontractar

el servei davant la incapacitat de copiar-lo.

Un altre aspecte a recalcar es que al ser un servei subcontractat, a diferéncia del metode
tradicional que acostuma a fer-se per compte propi, suposa un estalvi total de temps per
a ’agricultor, aixi com també una reduccié de 1’esforg fisic, ja que només es requereix
d’ell al principi de I’operaci6 per tal de con¢ixer quin tipus de producte vol aplicar i
com ho vol fer. Aquest fet, pot ser molt important i ser de gran ajuda per tal de
promoure 1’agricultura com a segon negoci o segona ocupacid, ja que com s’acaba de
comentar, mitjan¢ant la subcontractacié s’aconsegueix un estalvi total de temps. A més
a mes, aixo beneficia molt a les plantacions catalanes, on un 57% de la superficie
agricola esta gestionada per professionals que tenen 1’activitat agricola com a segona

ocupacio. (50)

Finalment, cal tenir en compte, pero, que uns dels grans problemes que envolta aquest
nou sistema és la por al canvi per part dels agricultors ja que, acostumats a realitzar les
coses d’una manera mitjangant el métode tradicional, veuen aquest nou sistema com un
aspecte molt desconegut i incapa¢ de realitzar tasques tant concretes com ara la
fumigacio de manera eficient. Tot i aix0, actualment ja s’esta comengant a realitzar a

nivell espanyol aprofitant tots els avantatges que aporta aquest sistema.
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