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Almería es una provincia situada en el sudeste de España a orillas del mar 
Mediterráneo 
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• Almería posee el mayor número de horas de sol de toda Europa (media 

anual de 3000 horas) y donde menos llueve 
 

• La economía de Almería 
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Motivation & Objectives 

La mayor concentración de invernaderos en el mundo se encuentra en la 
provincia de Almería con : 30.230 hectáreas  
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La agricultura de Almería 

Motivation & Objectives 

• Productos: tomate, pimiento, pepino, sandía, calabacín, melón, 
berenjenas, lechuga,… 
 

• Producción:  3.375.970 toneladas con 1.803 millones € (para 
agricultores) 
 

• Exportación: 2.408.345 toneladas (75,4%), 2.194 millones € (para 
exportadoras) 

• UE: Alemania, Francia, Holanda, Reino Unido 
• No-UE: Suiza, Rusia 
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La agricultura de Almería 

Motivation & Objectives 

El éxito de la agricultura de Almería radicó en: 
• El uso de invernaderos de bajo coste y poco tecnificados 
• Mano de obra barata 
• Producción fuera de temporada    
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La agricultura de Almería 
Actualmente, existe una fuete competencia 
   

Paises 
Alta tecnología 

Calidad excelente 
Mano de obra más cara 

Paises 
Condiciones similares 

Calidad aceptable 
Mano de obra más barata 

Los objetivos son 
   

Motivation & 
Objectives 

Cómo? 
   

Producción Beneficios Calidad 
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Universidad 
de Almería 

Área de Ingeniería de Sistemas y Automática 
Departamento de Lenguajes y Computación 
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Oportunidad de la robótica agrícola 
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Robot se utiliza para sustituir a personas en tareas: 

• Peligrosas 

• Repetitivas 

• Tediosas 

Características fundamentales del trabajo humano 

 

z Inteligencia (toma de decisiones) 
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Características fundamentales del trabajo humano 

z Capacidad de trabajar con objetos y herramientas  

 

 

 

 
 

z Capacidad de movimiento 

 

Manipular 

Movimiento 

Universidad 
de Almería 

14 

z Inteligencia     Inteligencia artificial 

 

z Manipulación     Robótica de manipulación 

 

z Movimiento     Robótica  móvil 
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RECOLECCIÓN PODA 

PULVERIZACIÓN 

Transporte 

Herramientas 

Coger y situar 
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Herramientas 

Coger y situar 

Transporte 
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2. Plantación 

3. Producción 
4. Recolección 
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2. Plantación 

3. Producción 
4. Recolección 

5. Post-recoleccion 
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Sectores Japón USA Europa 
Manufactura (industria) Competitivo Medio Medio 
Construcción Competitivo No competitivo No competitivo 
Medicina No competitivo Medio No competitivo 
Energía nuclear Medio Competitivo Competitivo 
Aplicaciones espaciales Medio Competitivo Medio 
Agricultura Medio Medio Competitivo 
Aplicaciones marinas Medio Competitivo Competitivo 
Prevención de desastres No competitivo Medio Medio 
Entretenimiento Competitivo Competitivo No competitivo 
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http://www.us-robotics.us/reports/CCC%20Report.pdf  http://www.cas.kth.se/euron/euron-deliverables/ka1-3-
Roadmap.pdf  
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USAEE  
University Studies of Agricultural  

Engineering in Europe  

26 

26 

Asociaciones internacionales Cursos clásicos de ingeniería Cursos modernos de ingeniería 
Electrónica 

Ingeniería de los materiales 
Ingeniería de sistemas 

Diseño de sistemas de control 

Informática 
Tecnología de sensores 

Robótica 
Sistemas modernos de control 

(predictivo, óptimo, etc.) 
Tratamiento de imágenes 

 Nuevas titulaciones (Febrero 2008) 

Ingeniería Agrícola 
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Ingeniería Agrícola 

Ingeniería Agrónomica 

Nuevas titulaciones (Febrero 2008) 
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http://www.fieldrobot.nl/ 
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Implementación de robots agrícolas 
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Robots 
agrícolas 

Robotización de 
máquinas 

Robots 
comerciales Nuevos robots 

Manipuladores 

Móviles 

Mixtos 

Manipuladores 

Móviles Especiales 

Propósito general 
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Robotizar maquinaria agrícola ya existente conducida por 
operarios humanos para hacerla autónoma  
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Robotizar maquinaria agrícola ya existente conducida por 
operarios humanos para hacerla autónoma  
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Utilizar robots comerciales industriales y 
adaptarlos/programarlos para realizar tareas agrícolas 
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Utilizar robots comerciales industriales y 
adaptarlos/programarlos para realizar tareas agrícolas 
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Robot recolector de pimiento 
Universidad de Kochi (Japón) 

Sistemas propuesto 
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Diseñar sistemas robotizados específicos para las tareas 
a realizar 
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Diseñar sistemas robotizados específicos para las tareas 
a realizar 
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      (a) Escena real                (b) Mapa de distancias       (c) Mapa de refelectancia         (d) Frutos detectados 
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Se recurre a fusión de sensores como cámaras, láseres, etc. 
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Preparación de suelos Plantación Esquejes 

Transplante Pulverización Malas hierbas 

 

Poda 

Universidad 
de Almería 

Recolección 
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Robotización de procesos bajo 
invernadero  

Universidad 
de Almería 

1. Preparación de suelos 
2. Plantación 

3. Producción 4. Recolección 

5. Post-recoleccion 
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Estaciones de trabajo robotizadas 
Universidad de Torino (Italia) 
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Robot poda hojas de pepino 
IMAG-DLO (Holanda) 

1. Aproximación del 
brazo 

2. Posicinamiento de 
elemento terminal 

3. Corte de hoja 
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Dificultades debido a: 
• Complejidad y variabilidad de los entornos y productos 
• Variabilidad de las condiciones ambientales y de estacionalidad 
•  Factores socioeconómicos y culturales 

Fundamentos de la recolección por piezas 
•Las plantas se sitúan en una gran superficie de terreno por lo que 

hay que hay que proporcionarle una movilidad al robot. Por tanto, 
los robots recolectores suelen ser de tipo híbrido, es decir brazos 
manipuladores embarcados en plataformas o robots móviles.  

•En la operación de recolección de frutos hay que realizar dos 
acciones: atraparla y separarla de la planta, por lo que el diseño del 
elemento terminal es fundamental  
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Fases de la recolección 
 
1.  Guiado del sistema 
2.  Posicionado en el entorno 
3.  Detección de las piezas 
4.  Localización de las piezas 
5.  Aproximación del extremo del robot hasta la fruta u hortaliza. 
6.  Agarre de la pieza. 
7.  Separación de la pieza 
8.  Apilamiento o almacenamiento de las piezas recolectadas 
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Robot Agrobot (Tomate) 
Universidad de Génova (Italia) 

 

Robot recolector de pepino 
Universidad de Okoyama (Japón) 
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Robot recolector de tomate 
Universidad de Okoyama (Japón) 
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Modificaciones: Dedos retráctiles 

Robot recolector de tomate 
Universidad de Okoyama (Japón) 
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Robot recolector de pepino 
IMAG-DLO (Holanda) 

Robot recolector de berenjena 
National Institute of Vegetable  
and Tea Sciencie (Japón) 
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Robot recolector de pimiento 
Universidad de Kochi (Japón) 
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Robot recolector de pimiento 
IMAG-DLO (Holanda) 
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Robot recolector de pimiento 
IMAG-DLO (Holanda) 
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Robot recolector de fresas 
Universidad de Okoyama (Japón) 
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Robot recolector de fresas AGROBOT 
HDL Ingenieros 
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Robot recolector de fresas AGROBOT 
HDL Ingenieros 
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Robots para invernaderos 
desarrollados en la Universidad de 

Almería 
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Tecnología de la Producción Agraria en Zonas Semiáridas (AGR-199)  

Colaboración con  el grupo de investigación 

Robot móvil Fitorobot 

Racionalización de las aplicaciones fitosanitarias en los cultivos hortícolas bajo invernadero 
mediante una plataforma móvil autónoma 

Proyecto de Investigación Científica y Desarrollo Tecnológico (2002-2005) 

Proyecto de Investigación Científica y Desarrollo Tecnológico (2005-2008) 

Desarrollo y evaluación de nuevas técnicas y sistemas de aplicación de productos fitosanitarios 
usando plataformas móviles autónomas en cultivos hortícolas bajo invernadero 

Universidad 
de Almería Área de Ingeniería de Sistemas y Automática 

66 

Robot móvil Fitorobot: Objetivo 
El proceso de la pulverización en invernaderos tal y como se 
realiza actualmente no garantiza la eficiencia del tratamiento, 
además de acarrear riesgos para el personal que realiza la 
aplicación y para el medioambiente. 

Baja eficiencia 

Riesgos de salud 

Riesgos medioambientales 

Mejora en eficiencia 

Reducción riegos 

Requiere peso y potencia 
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J. Sanchez-Hermosilla, F. Rodriguez, R. 
Gonzalez, J.L. Guzman and M. 
Berenguel (2010). A Mechatronic 
Description of an Autonomous Mobile 
Robot for Agricultural Tasks in 
Greenhouses, Mobile Robots Navigation, 
Alejandra Barrera (Ed.), InTech, DOI: 
10.5772/9003.  
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• Anchura entre 60-70 cm. 

• Alta maniobrabilidad 

• Sistema de transmisión flexible y automatizable 

• Depósito aproximado de 400 litros 

• Baja compactación del suelo 
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Se ha utilizado un sistema de transmisión hidrostático por su versatilidad y 
facilidad de control 

- 15 kg-Depósito de gasolina1
42 kg44,1 Nm20 CVMotor de gasolina1

MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA (Nt =9 CV)
17,5 kg21 cm3250 barBombas de caudal variable2

2

Ud.

30 kg670 Nm27,7 kWMotores orbitales de tracción
SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE MOVIMIENTO (Nst = 7,22 CV)

Peso 
unitarioCARACTERÍSTICASELEMENTO

- 15 kg-Depósito de gasolina1
42 kg44,1 Nm20 CVMotor de gasolina1

MOTOR DE COMBUSTIÓN INTERNA (Nt =9 CV)
17,5 kg21 cm3250 barBombas de caudal variable2

2

Ud.

30 kg670 Nm27,7 kWMotores orbitales de tracción
SISTEMA DE TRANSMISIÓN DE MOVIMIENTO (Nst = 7,22 CV)

Peso 
unitarioCARACTERÍSTICASELEMENTO
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Proporcionan estabilidad, rigidez, agarre y soporte 

DEPÓSITO DE ACEITE 

DEFENSA TRASERA 

MARCO ANTIVUELCO 

MARCO DE LA CUBA 

CHASIS o BASTIDOR 

1.
8 

m
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Chasis o bastidor  Depósito de aceite 

Defensa trasera  Marco antivuelco  Marco de la cuba  
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Sistemas de  
localización 

Explícitos 
Basados en  

medidas 
del entorno 

Basados en  
medidas  
internas 

Estaciones de 
transmisión Balizas Sensores  

activos 
Sensores 
pasivos 

Odometría 

Sistemas 
 inerciales 

Terrestres 

Orbitales 

Señales 
 emitidas 

Marcas, etc. 
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Tipos de sensores 

13 VDC-Si/NoFin de carreraObstáculos

Pulsos5 %0,08-17,3 m/sRádarVelocidad

0-10 VDC3 mm.15-100 cmSónarCorta 
distancia

0-10 VDC2.5 %40-300 cmSónarMedia
distancia

0,1-1,9VDC0,1º0-360ºBrújulaOrientación

Pulsos1024 p/v0-360ºCodificadorPosición

SISTEMA DE NAVEGACIÓN

SalidaResoluciónRangoSensorMedida

13 VDC-Si/NoFin de carreraObstáculos

Pulsos5 %0,08-17,3 m/sRádarVelocidad

0-10 VDC3 mm.15-100 cmSónarCorta 
distancia

0-10 VDC2.5 %40-300 cmSónarMedia
distancia

0,1-1,9VDC0,1º0-360ºBrújulaOrientación

Pulsos1024 p/v0-360ºCodificadorPosición

SISTEMA DE NAVEGACIÓN

SalidaResoluciónRangoSensorMedida
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Ubicación de sensores 
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Inicialmente: Computador industrial 



Universidad 
de Almería 

77 

Universidad 
de Almería 

78 



Universidad 
de Almería 

79 

Universidad 
de Almería 
80 

Arquitectura de control de un robot móvil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Las funciones inteligentes de control 
en robots son aquellas que permiten la 
realización parcial o totalmente 
autónoma de operaciones.  

Las funciones básicas de control 
para el movimiento autónomo de 
robots.  

Las funciones deben estar integradas en la arquitectura de control 
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Las funciones básicas de control en robots son: 

z Control de las articulaciones (servomecanismos)  

 

 

 

 

 

z Generación de trayectorias 

z Teleoperación 

Motor 1Servo-
amplificador

Controlador
Motor 1

Consigna de 
posición motor 
1 de control de 
trayectoria

Posición
real

Señal
de control

Perturbaciones

-

Sensor
de posición

Señal
a estator

(xob,yob)
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ΔxL

ΔyL

r
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L
d

(xobm,yobm)

22 )()( yyxxL obob −+−=

2

)(21
L

x
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∆
−==γ

∆x=(xob-x)cosφ - (yob-y)senφ
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Las funciones “inteligentes” de control en robots son aquellas que 
permiten la realización parcial o totalmente autónoma de operaciones 
tales como : 

 

z Planificación de tareas 

 

z Planificación de movimientos 

 

z Percepción sensorial 

 

 

 
 

z Reacción ante la presencia de obstáculos y condiciones no previstas 
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Sistema  sensorial y Control 

   

RS232 

Groundcam 

Pancam 

Codificadores 

Radar 

Brújula 

Sónares 

DGPS 

Motores orugas 

Sensor  
presión 

Válvulas pulverización 
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Un invernadero es un entorno estructurado con pasillos y la forma más rápida 
de recorrerlo es mediante movimientos en zig-zag.  
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Un invernadero es un entorno estructurado con pasillos y la forma más rápida 
de recorrerlo es mediante movimientos en zig-zag: 

• Técnica de persecución pura  

 

 

 

 

• Quasi-Reactivos mediante sónares 
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Prueba invernadero - Sonares de corta distancia 
(Velocidad prueba 0.225 m/s)

Sonar derecho delantero
Sonar derecho trasero
Sonar izquierdo delantero
Sonar izquierdo trasero
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Mapa sensorial
Sensores: Codificadores y Sonares

Trayectoria del robot
Lecturas de los sonares
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• Navegación visual 
 

Problemas con las podas 

 
Comparación de algoritmos de visión para la generación de trayectorias de 
robots móviles en el interior de invernaderos: 
o Técnicas de umbralización 
o Técnicas de segmentación orientada a regiones 
o Técnicas de segmentación orientada a detección de bordes 
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• Navegación visual 
 

Tras analizar varias estrategias para segmentar el pasillo del invernadero respecto al 
resto de elementos, se ha llegado a la conclusión de que el mejor método es el de 
detección de bordes aplicando el operador de Sobel 
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Fitorobot: Prueba real 

Patente de invención 
Número Ref. P200801645 
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Problema del deslizamiento 
Deslizamiento lateral 

Slip 

Ideal rolling 

Real rolling 

Comportamiento en suelo 

time = x 
F 

Enarenado de invernadero 

Deslizamiento longitudinal 
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1. Modelado cinemático considerando el 
deslizamento 
 

2. Localización del robot  
• Odometría visual 
• Filtro de Kalman 
 

3. Control de movmiento: 
• Feedback linealization 
• LMI 
• MPC robusto 

Problema del deslizamiento 

R. González, F. Rodríguez and J.L. Guzmán (2014). 
Autonomous Tracked Robots in Planar Off-Road 
Conditions. Modelling, Localization, and Motion Control, 
Springer, ISBN: 978-3-319-06037-8.  
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Arquitectura de navegación 

Co
m

pa
ra

do
r 

CONTROL 

Co
nv

er
sió

n PID +/- 
Robot 

+/- PID Lo
ca

liz
ac

ió
n 

Controlador principal Controladores 
bajo-nivel 

entradas 

motor 

Localization Path Planning 

Capa 1 Capa 2 Capa 3 Capa 4 

Planificador 

Mapa 

Usuario 
Localización del robot 

referencia 

motor 

sensores 

Deslizamiento 

• Navegación  delibera-
tiva: Modificación del 
diagrama de Voronoi 
(recorrido de todos los 
pasillos de un 
invernadero).  

• Navegación pseudo-
reactiva: Recorrido en 
zig-zag de todos los 
pasillos de un 
invernadero. 

• Controlador lineal por 
realimentación con compensación 
del deslizamiento longitudinal. 

• Control adaptativo con 
compensación del deslizamiento 
basado en LMIs. 

• Control predictivo robusto con 
compensación del deslizamiento 
basado en tubos.  

• Diseño y sintonización 
de dos controladores 
tipo PI (Proporcional 
Integral) con anti-
windup.   

• Filtro indirecto de 
Kalman (combinación 
de varias fuentes para 
mejorar la estimación 
de la odometría 
basada en ruedas). 

• Odometría visual con 
brújula visual (empleo 
de dos cámaras para 
estimar la posición y 
orientación del robot).  
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Arquitectura de navegación 

ESTRATEGÍAS DE LOCALIZACIÓN PARA EXTERIORES 

CONTROLADORES CON COMPENSACIÓN DEL DESLIZAMIENTO 
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Arquitectura de navegación 
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Área de Ingeniería de Sistemas y Automática 

Estación Experimental de la Fundación CAJAMAR 

Colaboración con  el grupo de investigación 

Robot móvil INVERSOS 

Proyecto Inversos (2007-2010) 

Mejora de la eficiencia de la producción hortícola en invernadero en clima semi-árido  

El aumento en la eficiencia en la mano de obra y en las 
operaciones de cultivo. 

 

Se propone el diseño e implementación de un sistema polivalente 
de movimiento automático en el interior del invernadero que 
pueda ser empleado para tareas diversas como tratamientos 
fitosanitarios, transporte de recolección y trabajadores, etc. 

Tecnología de la Producción Agraria en Zonas Semiáridas (AGR-199)  
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-Gran maniobrabilidad 
-Facilidad de manejo 
-Radio giro aprox. 1 [m] 

Estructura mecánica 
Mejora de Fitorobot (más maniobrabilidad, menos ruido, vibraciones, etc.) 

Sistema Pulverización 

Elevador para tareas culturales  
(poda, recolección, etc.) 
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Codificadores absolutos 
(Sick, ARS60) 

Codificadores  
(Sick, DRS61) 

Sensor de distancias  
(Siemens, Bero 3) 

Sensor de velocidad  
(LH Agro, Compact II  
Radar) 

Sensores fin de carrera  
(Telemecanique, OSIsense) 
 

Sistema sensorial y Control 

Cámaras  
(Logitech Quickcam) 
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Guiado láser 
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Guiado láser 
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Guiado láser 

Módulo Compact FieldPoint 
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Guiado láser 
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Patente de invención 
Número Ref. P201101119  

Guiado láser en invernadero 
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En los invernaderos de plantas con macetas ha surgido el nuevo concepto 
de estación central de trabajo, que consiste en un lugar diseñado para 
que la mano de obra realice las operaciones de cultivo con el máximo 
rendimiento sin necesidad de desplazarse a la zona de cultivo 
El sistema consta de dos partes bien diferenciadas : 

  
1. Estación central de trabajo: 

(Preparadora del sustrato, 
mezcladora y llenado de 
macetas, robots y sistema de 
lavado y almacenamiento) 
 

2.Sistema de transporte  
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Área de Ingeniería de Sistemas y Automática 

Estación Experimental de la Fundación CAJAMAR 

Colaboración con  el grupo de investigación 

Estaciones robotizadas 

En los invernaderos con plantas en maceta o en cultivo con sustrato 
ha surgido el concepto de ESTACIÓN CENTRAL DE TRABAJO el cual 
consiste en un lugar diseñado para que la mano de obra realice con 
el máximo rendimiento las operaciones de cultivo sin necesidad de 
desplazarse a la zona donde éste se sitúa. 

Proyecto CENIT-MEDIODIA (2007-2010) 

Multiplicación de esfuerzos para el desarrollo, innovación, 
optimización y diseño de invernaderos avanzados 

ULMA Packaging 
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Área de Ingeniería de Sistemas y Automática 

Estaciones robotizadas 

En estas estaciones de trabajo se realizarán tareas tediosas, 
peligrosas, repetitivas o laboriosas que son factibles de 
robotizar, como la pulverización de productos fitosanitarios, la 
poda o deshojado, el riego localizado y de precisión, el 
trasplante o la recolección de frutos y envasado 

PRINCIPAL OBJETIVO DE ESTE PROYECTO 
 

 Analizar si alguna de estas tareas son viables de robotizar y, 
en caso afirmativo, diseñar en simulación todos los 
elementos de estas estaciones así como la implementación 
del programa que las gestione mediante la herramienta 
RobotStudio de la empresa ABB. 
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Estación Central de Trabajo 

Plano del invernadero Estructura de las mesas móviles 
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Sistema de movimiento 
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Especificaciones generales de las estaciones 

Se han tenido en cuenta la Normativa 
Internacional ISO 10218:1992 y las 
Normativas Europea EN 775 y 
Española UNE-EN 775 
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Estación de transplante 
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Estación de pulverización 
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Estación de abonado de precisión 
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Proyecto Greenpack 

Transportable system for harvesting, 
sorting, and packaging horticulture 
products in greenhouses 

Estación Experimental de la Fundación CAJAMAR 

Colaboración con  el grupo de investigación 

Universidad de Almería (España) 

Università di Cassino e del Lazio Meridionale (Italia) 

RWTH Aachen University (Alemania) 

Universidad Transilvana de Brasov 
(Rumania) 
Universidad de Sheffield (Reino Unido) 

Mechanimata Ltd. (Italia) 

VÚTS Ltd., Liberec(República Checa) 
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Proyecto Proyecto Greenpack 
Transportable system for harvesting, sorting, and packaging 
horticulture products in greenhouses 

Clasificación Empaquetado PaletizadoRecolección Transporte
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Viabilidad 

Técnica Económica Social 

Por su importancia económica en 
la zona se seleccionaron los 

cultivos del tomate y pimiento 

Se analizan dos tipos de 
actividades:  

Pulverización y Recolección 
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Factores de diseño 

Estos sistemas son una combinación 
de robots móviles, con sistemas 
inteligentes de fumigación.  
 
El vehículo móvil debe ser capaz de 
navegar en un entorno estructurados 
con obstáculos desconocidos 
específicos para invernadero. Los 
sistemas de control empotrados, con 
hardware específico, deben permitir 
cumplir las restricciones de velocidad 
y movilidad con bajo costo. 
Los robots recolectores suelen ser de 
tipo hibrido, es decir, brazos 
manipuladores embarcados en 
plataformas o robots móviles. 
 
En la operación de recolección de 
frutos hay que realizar dos acciones: 
atrapar y separarlos de la planta, por 
lo que el diseño del elemento 
terminal es fundamental. 
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Aspectos a considerar: 
El guiado del sistema, el reconocimiento del entorno, generación de un mapa del 
entorno y localización del robot en el mismo, Posicionado del entorno, detección de 
las plantas, y aplicación del caldo fitosanitario en el que es muy importante 
coordinar la relación velocidad de desplazamiento/velocidad de pulverización 

Pulverización 

Aspectos a considerar: 
Guiado del sistema móvil hasta la cercanía de la planta, Localización del robot en 
el entorno, detección de los frutos, localización precisa de los frutos, aproximación 
del extremo del robot hasta la fruta u hortaliza, agarre de la pieza, separación de la 
pieza, apilamiento o almacenamiento de las piezas recolectadas  

Recolección 
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  Robot Recolector 

Vida útil (h)1 12000 

Localization rate (%)2 85 

Harvest rate (%)2 66 

Cycle time (s)2 33 

Valor inicial del equipo (€) 35000 

1 ASABE Standard EP 496.3. 2014 

2 Bec et al. (2014) 

Aspectos a considerar: 
• Los costes considerados en las operaciones tradicionales están basados en 

datos medios contabilizados por campaña para toda la producción hortícola bajo 
invernadero  

• Para determinar el coste de usos de los robots se ha empleado el método de 
estimación de costes de máquinas agrícolas de la American Society of 
Agricultural and Biological Engineers (ASABE Standard EP 496.3. 2014 

• Relación costes de inversión/ganancia (TIR, VAN, Periodo retormo) 
  Pistola Pul. Robot Pulv.2 

Coste medio fitosanitario (€)/tratamiento 150 90 

Vida útil (años)3 10 12 

Nº operarios 2 1 

Sueldo (€/h)1 7,03 7,03 

Tiempo empleado (h/ha) 6,54 1,26 

Valor inicial del equipo (€) 2000 35000 

1 Convenio Colectivo Provincial de Trabajo en el Campo para los años 2012-2015 

2 Utiliza barras que reducen el volumen de aplicación aprox. un 40% 

3 ASABE Standard EP 496.3. 2014 
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Aspectos a considerar: 
Número de tratamientos que se hace un año, costes asociados a cada tratamiento, 
calculo del coste del robot pulverizador  

Pulverización 
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Aspectos a considerar: 
Rendimiento medio por hectárea, tiempo de localización de frutos, tiempo de 
separación de frutos, tipos de recolección, número de robots 

Recolección 

  Robot recolector  Recolección  

  1 robot 4 robots Tradicional 

Nº de frutos/ha1 770000 

Capacidad de trabajo robot recolector (frutos/h) 109 -- 

Duración recolección (h) 6000 1500 -- 

Duración recolección3 (meses) 25 6.25 7 

Coste horario (€/h)2 -- 56 -- 

Coste  (€/ha) -- 84000 7500 

1 Sánchez-González et al., 2016 

2 ASABE Standard EP 496.3. 2014. El coste horario de un solo robot es 14 €/h 

3 Considerando jornadas de 8 h/día 

Gasto 11 veces mayor que la tradicional con 
 una perdido de cosecha de un 33% 
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Aspectos a considerar: 
• Agricultor promedio de las explotaciones 
• Nivel de uso de la tecnología 
• Mano de obra empleada 
• Riesgos para la salud 

 
Oriundos del 
lugar (92 %)  

Edad media de 
46 años  

Experiencia de 
25 años.  

Los agricultores 
son propietarios 

de la tierra (86 %)  

El 79.6 % 
emplea el 

suelo 
enareando 

Mano de Obra 

(El 40 % de los costos 
de la explotación) 

Contratada 

(64 %) 

Personal Eventual de 
baja especialización 

(90.4 %) 

Familiar 

(36%) 

El 81 % de los agricultores dispone de 
programadores de riego automáticos para 
controlar la fertirrigación 

Poco uso de tractores por las 
limitantes de pasillos angostos. 

Aparición de nuevos equipos y 
tecnologías para aplicación de 
fitosanitarios 
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Conclusiones 
• Tendencia de los agricultores al uso de la tecnología y otros 

avances tecnológicos 
• Perfil promedio de la segunda generación de agricultor es actual: 

46 años, 25 años produciendo, un porcentaje alto con titulaciones 
de grado medio (ITA) 

• Tareas peligrosas demostrada con riesgos para la salud como la 
pulverización de productos fitosanitarios 

• Tarea de recolección tediosa, repetitiva y con coste alto 
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• La agricultura presenta retos y oportunidades emocionantes para 
el desarrollo de sistemas robotizados, aunque la viabilidad 
todavía no se ha demostrado. 

• La robotización de las tareas agrícolas es beneficioso tanto para 
la salud del ser humano como para la optimización de tiempo y 
de recursos, mejorando la calidad de los productos finales 

• Sería conveniente que las plantaciones, fincas o invernaderos se 
adapten al uso de robots, así como las formas de cultivo. 

• Se han obtenido unos resultados satisfactorios de los prototipos 
planteados. 

• Existen poco sistemas robotizados comerciales 

• La mayoría de las propuestas provienen de países asiáticos como 
Japón y Corea del seguido por los desarrollos europeos 
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• Desde un punto de vista tecnológico, los principales 
problemas son: 
o El reconocimiento de las frutas y verduras (en general con las 

condiciones cambiantes de luz y con una gran variedad de 
diferentes propiedades físicas),  

o La velocidad de operación del robot (en en general mucho más 
bajo que el ser humano operario de velocidad) 

o  El almacenamiento de los productos 

• Desde un punto de vista económico, no esta claro el uso de 
robots ya que la inversión inicial es elevada y en algunas zonas 
los rendimientos del cultivo son bajos. Sería conveniente usar 
la característica de que un robot es reprogramable y 
multifuncional para que realice varias tareas en cada una de 
las fases de cultivo.  
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Flotas de robots  

para una agricultura eficaz 
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