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Agricultura de precisión y
precisión en la agricultura
Aplicación de sistemas de localización DGPS a las cosechadoras

La agrieultura de precisión pretende optimizar el uso de los
recursos que se emplean en las labores agrícolas: maquinaria,
abonos, semillas, agua de riego, tratamientos fitosanitarios...

• JAVIER MESA CELADA. Ing. Agrónomo

in duda, el empleo de las tec-
qologías de última generación,
en la mecani^aciGn agrícola, no
es sulamente muy pusitivo,
sino también estrictamcnte ne-
cesario para garantizar la im-
prescindible a^mpetitividad que

se le exige a una agricultura moderna. Pe-
ro la introducción de estas tecnologías
debe realirarse de modo profesional y
aplicando, en todo momento, criterios téc-
nico-eccmómicos.

Si no se realiza un correcto análisis y
no se asesora al usuariu final con serie-
dad, el resultado final puede ser justa-
mente el opuesto. Al «colocarle» una tec-
nología yue desccmoce o no domina, yue
no le es explicada con claridad y que fi-
nahnente, y muy a pesar de las esperanzas
quc el cliente ha depositado en su inver-
sión, nu se ajusta a sus necesidades, el
efeeto obtenido es el rechazo sistemáticc^ a
la incorporación dc las nuevas tecnologías
al campo, independientemente
de la utilidad que presenten.

Como norma se pucde afir-
mar quc ninguna tecnología
debe ser planteada como substi-
tutiva de la expericncia o del
conocimicnto de cada uno. Su
único objetivo es auxiliar a los
individuos en la realización de
su trabajo, haciéndulo más có-
modo y productivo.

Agricultura de precisión y
GPS

Sin duda, la agricultura de
precisión se puede incluir cn la
categoría de las tecnologías con
futuro, dentro del marco de la

racional de los recursos: abonos, semillas,
tratamientos fitosanitarios, agua de riego,
etc., es condición básica para alcanzar la
rentabilidad en una explotación que desec
ser competitiva.

Pero, como ya se ha indicado, pur posi-
tivo yue sea el objetivo que se ciesee al-
canzar, hay que ser rigurosos y muy críti-
cos con las herramientas que se van a
emplear y no descuidar las consideracio-
nes económicas frente a la decisión de cm-
barcarse en una inversión de envergadura.

La agricult^rra de precisión cumienza
cuando una máquina de recolección dota-
da de GPS (Sistema de Posicionamiento
Global), de un corrector difel-encial dc la
señal y de un sistema de medición de
rendimientos, realiza el levantamicnto de
un mapa de éstos. Lus experios recomien-
dan yue en ningún caso se cmpleen los
resultados de un único año para introducir
moditicacioncs dr^sticas cn cl sistcma de
explotación de la tinca, ya sea el abonado,

llhrE' eCOnt)mla mUndlal. El uS0 Las modernas cosechadoras pueden incorporar un equipo DGPS.

las dosis de scmilla o fitosanitarios cm-
plcados habitualmcntc, sinu rccurrir a un,r
secuencia mínima de S años de datus ron-
secutivos a la hora de tumar dccisiunc^.

A partir del mapa dc rcndimientus uhtc-
nido, yue cs posiblc manejar infurmáliea-
mcnte, y una vcr inUcxiucidos lus datus rc-
sultantes cn cl urdrnador dcl U^actur, ^slc
ayudará a la re^rlirrriún de I^rs div^r^.rs la-
hores yue sc vav_ an a el^cctu.rr cun las dis-
tintas m^íyrrin^rs e implc^mcnlus. I I^ly yuc
tener en cucnta yue, para pudcr ^lplicar
este sistcma, es nccesariu yue las máyui-
nas cncargadas dc rcalir.ar I,rs I^rhures pue-
dan mcxlilicar clccU-cínicamcntc las dusis, lu
yue cn la mavuría dc lus casus supunr
adyuirir eyuipus nucvos u introducir costo-
sas nxxliiicaciunes cn lus yuc ya u^ lxlscen.

EI siguientc pascl, tras cl Icvant.imirnlu
c introducción en cl urden^rdur del mapa
de rcndimicntus, consistc cn I^r dctcrminn-
ciGn de las dosis dc sicn^hra a utilii,lr v su
correcta distrihuciGn, en funci<ín del puntu
de la explotaciÓn dundr rst^ situ^rd,r la
scmbradura. Postcriurmcntc sc rct^ula la
aplicacicín dc los dislinlos ^rhun^tdos y, pur'
últimu, las aplicaciones I^itusanilarias. I^c
cste rnodo, scgún cl rcdimicntu dctcrmi-
nado por la coscchadora para lus divcl^us
puntos de la explot,rcicín, sc nludifiran I^rs
dosis aplicadas para lugrar humogeneizar.

cca^ca drl máxinlu, lus
resuhadus c^hlcnidus cun
indcpcndrncia de la si^u,l-
cicín dcnlro dr ^sta.

Sirva cumu refcrcncia de
la lx^tenrialidad del ^istrnrl,
yuc pcrnlitc, cn las grandes
Ilanuras c^taduunidcnses, la
rcalii^rción de fulYna prccis^l
dc la^ dislinl^rs oper^tciunrs
dc sicmhra, ahun^ldu v tra-
t8mlc'nloti anUp^ll'atiltfllll)ti,
cun avionctas, lu yuc impli-
ca un imlxn-tante ahurru rn
rccursos, como cl tiempu
cmpleadu u I^rs c^intid^rdrs
de materias primas yuc se
ven uptimir,rdas cn funcicín
dc cada mctru cuadrldo dc
cxplotacicín.

28/VIDA RURAL/N.° 51/15 DE SEPTIEMBRE 1997



Semillas de Aragón
Cebadas
dos carreras

vafaz Qegauca

BARLETA
INa^tera ^^^^^ de a^ta producción

Trigo Blando

Trigos Duros

^o^aplacr'ón, produccr'ón r^ caf o^ao^

AGROMONEGROS, S.A. • C/ Victoria, 1• 50160 LECiÑErva (ZARAGOZA) • Tel. 976 16 82 89

PARADISsa^ .,^,^^4^

P E NAFIE L
Con s^^yuridad, ^^l pri ►►► ^^rv r^^^ vioi► v

R^CALLO

^^ eQ ^



Fg. i. Esquema del sistema de posicionamiento GPS.

Este sistcma dc explotación se basa en
el exacto a^nocimiento de la posición que,
cn cada instantc, ocupa la máquina que
reali^^► la lahoc Sin esta localir< ►ción prccisa
las mediciones o aplic^ ►ciones que se reali-
cen adolea^n de la más mínima exactitud.

La cuestión es ^,qu^ es y cómo fun-
ciona cl sistcma de localización GPS?

Tc^do comicnra en EE.UU., a mitad de
los años setenta, cuando el Departamento
de Defensa empezb a construir un avan-
rido sistema dc pcnicionamiento mediante
satélites, para que las unidades de sus
cj^rci[os pudicran dctcrminar su posición
exacta en cualquier lugar del mundo.

Si bien cl objctivo inicial del sistema era
su empleo para fincs militares, también se
había previs[o, desde el comienzo, el uso
civil dc las señales de 1os satélites, si bien
con una precisión inferior a la de las uni-
dades militares. L.a rcducción de la exacti-
tud dc las señales no clasificadas aseguraba
quc cl enemigo no pudiera aprovecharse
de la ventaja competitiva que este sistema
supemía para las lropas norteameric^ ► nas.

EI sistema GPS se basa en la determi-
nación de la posición calculando la distan-
cia a varios sa[élites. El fundamento geo-
métrico de este proceso es sencillo:

Supongamos que podemos afirmar que
un determinado satélite orbita a 25.(xx)
km de distancia, entonces una persona en
ticrra que «vea» el satélite se encontrará
sobre un punto de una esfera imagrinaria,
de radio 2S.(xl0 km, yue tiene como cen-
tro al satélite. Como los satélites rea^rren
órbitas estables y predecibles, la situación
del satélite y de la esfera son conocidos
en cada momcnto.

Si en lugar de «ver» un satélite, se «vie-
sen» tres, sólo habría que buscar las inter-

secciones de las tres esferas para determi-
nar la posición exacta de la persona. Esto
es posible ya que dos esferas se a^rtan en
una circunferencia, pcro tres lo hacen en
sólo dos puntos uno de los cuales resulta
absurdo como solución a nuestro proble-
ma de posicionamiento, por quedar o den-
tro de la corter.^a terrestre o a una altura
sobre ésta que nos situaría en cl espacio
exterior (fig. 1).

La cues•ón c^s cómo medir la distancia a
los satélites quc van a pc;rmitir cl posicio-
namiento. La opción má.s inmeciiata yue se
barajó fuc medir el tiempo transcurrido en-
tre la emisión de un impulso de radiofre-
cuencia y la recepción del eco de ese pulso
al reflejarx; en el satélite. Pero este sistema
obGgaría a emi[ir una serie de potentes se-
ñales desde el punto de situación, lo cual
no es dcl agrado de ningún soldado por la
oportunidad de detección que sc le brinda
al enemigo. Por tanto debía tratane de un
sistema «pasivo» de medición.

La opción alternativa es que sean los
propios satélites los que emitan estos pul-
sos a intervalos predeterminados y que el
eyuipo receptor sólo mida el momento
exaeto de la recepción de la señal, siendo
posible calcular la distancia con relativa
sencillez, siempre que se disponga de un
reloj sincronizado exactamente am el de
los satélites.

La dificultad en este segundo método
radica en la necesidad de disponer de
relojes muy precisos que aseguren la sin-
croniración con los relojes atómicc^s de los
satélites. Esta dificultad se salva con la
introducción dc un cuarto satélite. Así, su-
poniendo que el reloj del recc;ptor marca
la hora exacta, se deberían obtener cua-
tro esferas, una por satélite, que habrían

de cortarse en un único punto (la posi-
ción del recc:ptor). Si el reloj del rcceptor
adelanta, las ^uatro esferas serán algo ma-
yores de lo debido y vicevcrsa si sc rch^a-
sa, no Ilcgando a cortarsc cn un único
punto. Pur tanto si se introduce una co-
rrección en el reloj yuc haga quc estas
cuatro esferas se a>rten en ese punto úni-
co, lo cual se logra mcdiantc unos scnci-
llos cálculos algebraicos, se hahrá situado
am precisión la posición dcl receptor, em-
pleando relojes eleclrónicos no más com-
plejos quc uno dc pulscra. Y cs éstc prc-
cisamente el concepto en el yue sc hasa cl
sistcma dc posicionamiento global.

Como ya se ha indic: ►do, cl sistcma tic-
ne un origen militar y desdc el principiu
se decidió dar menor precisión de scñal a
los usos civilcs. 7i^dos los satélitcs cmiten
en la misma trecuencia, para evitar intcr-
fcrcncias, pero cada una am iu^ uídigo dc
uso cxclusivo. Al parcccr, para mantencr
la scguridad, el Departamento dc D^fcnsa
Americano optó por provocar un ligcro
desajuste de la sincrunizacicín del GPS
alterando los relojes atómicos dc lus satr-
lites con arreglo a un código espccífico
solamcntc suprimihlc mediantc cl cmplco
de sus propios equipos receptores.

Correcciones diferenciales y DGPS

Dado cl interés dc la aplicacicín drl sis-
tema GPS cn muchos c: ► mpos dc la vida
civil, los científicos c ingcnicros intcresa-
dos cn ^stc no tardaron cn supcrar las li-
mitacioncs, yue cn la mayor partc dc los
c<iu ►s no pc; ►-mitían prccísioncs supcriores a
los I t1U m.

Para lograr una mejora significativa dr
la prccisión se rccurrió a un sistcma dc
corrccciún mediantc cl cmplco dc puntus
fijos. Instalando una antcna rcceptora cn
un punto dc ax ►rdcnadas concxidas y mi-
dicndo las distancias a los sat^lites, ohtc-
nidas a partir de la señal rccihida dc ^stcn,
cs pcnible deducir y a^n-cgir el cn-or intro-
ducido cn las señalcs.

Si postcriormcntc cstas currcccionrs son
transmi[idas a lcx cquipos rcceptores c>_ryas
señales provengan dc los mismos satrlites
yuc recibc la cstacicín dc corrcccicín, cs
posihle climinar c) crror inU-oducido y al-
canzar prccisioncs quc, scgún el cyuipu
cmplcado, puedcn Ilcgar a scr infcriores
al metru. Este sistema u>rrcgido se deno-
mina DGPS (Sistcma Difcrcncial dc Posi-
cionamicnto Global).

En la actualidad, algunos paíscs como
Estados Unidos, inglaterra o Alcmania,
disponen de multitud de sistemas dc co-
rrección diferencial para GPS. Estos se ►vi-
cios pueden ser tanto púhlicos, como pri-
vados y van desde antenas situadas en
fincas particulares, a rcdcs púhlicas quc.
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emiten por radio las correcciones de señal.
España aún no dispone de un red públi-

c^t que pemlita corregir y emplear con pre-
cisión los sistemas GPS, aunque algunas
instituciones de carácter privado sí dispo-
nen de estos equipos y existe un proyecto
en la Generalitat dc Cataluña para la ins-
talación de una red de emisores de correc-
ción diferencial de la señal en su territorio.

DGPS y agricultura de precisión

Llegados a este punto es fácil apreciar
quc a pesar de la aparente sencillez de
empleo de los sistemas GPS, no resulta
tan simple alcanzar las cotas de precisión
necesarias para una agricultura de preci-
sión. Ya se ha indicado que sin un sistema
de corrección se producen desviaciones de
al menos l(x) m. Pero la situación resulta
aún más compleja cuando se asocia un
cquipo DGPS a una máquina en movi-
micnto por el campo y a un equipo de
n1C'dlClon de rendlnllf'.ntOS.

Diversas experiencias llevadas a cabo
cn Alemania e InglaterTa con cosechado-
ras dotadas de cstos equipos confirman
cste cxtrcmo.

En primer lugar hay yuc indicar que se
acepta yuc la precisión exigible a un equi-
po de posicionamicnto, para su aplicación
en agricultura, ha de ser como mínimo de
3 m. Y ha_v quc tener en cuenta que con
un sistema de cc^rrección diferencial la pre-
cisión a la quc es posible situar un objeto
cn movimiento varía entrc 1 v 10 m, en
función del c:quipo emplcado y del número
de satélites que sc encuentren en cada mo-
mento en el campo de acción del objeto a
posicionar.

En las cxpcriencias llcvadas a cabo por
H. J. Hellebrand v H. Beuche d^l Insti-
tuto dc Ingeniería Agronómica de Bomim
(Alcmania) dctectaron dos problemas firn-
damentales asociados al trabajo de la
máquina cn campo abicrto.

Primeramente, detectaron fallos debidos
a la presencia de accidentes orográficos,
quc cun su «sombra» impedían la recep-
ción cie suficicntes scñales desde los satéli-
tcs durante un tic mpo determinado. En
scgundo lugar, se producían en-ores gra-
vcs dc localización, cuando por algún
motivo se pcrdía la señal dc radio cncar-
gada de la corYección diferencial. H. Korte
y l. J. Yulc han comprobado que la pre-
scncia dc cdificaciones o zonas aiboladas
produccn efcctos idé nticos.

La solución propuesta consiste en la
inclusión de sistemas de navegación iner-
ciales (Giróscopos) para complementar los
datos obtcnidos por cl DGPS cuando se
produzcan pérdidas temporales de señal.

En lo relativo a los factores quc afectan
a la cxactitud del Icvantamiento de mapas

Fig. 2. Esquema del sistema de posicionamiento DGPS.

de rendimientos, cabc destacar los trabajos
realirados por A. Sanaei y I. J. Yule de la
Universidad de Newcastle, cuya principal
conclusión es que existe una gran varie-
dad de factores que intluyen en los rendi-
mientos medidos.

En principio, los resultados dependerán
de la precisión del aparato empleado en la
medición del rendimiento. También, serán
dependientes de las desviaciones debidas al
efecto de la pendiente. Se observaron
variaciones sianificativas entre el rendi-
miento medido y el real, en función de que
la máquina ascendiera o descendiese por
una pendiente.

Igualmente influye la interacción simul-
tánea de diversas variables tanto de carác-
ter físico, ascxiados a la explotación, como
de carácter biológico asociados al cultivo,
como de diseño de la propia máquina.

En opinión de estos autores para la
pondcración de todos estos factores, que
distorsionan el mapa obtenido, y el ajuste
de éste a la realidad de la explotación, es
neccsario el desa ►-rollo del adecuado apo-
yo informático que analice y pondere los
distintos parámetros implicados.

Como conclusión se puede afirmar que,
en cualquier caso y con anterioridad a la
decisión de introducir una nueva tecnolo-
gía en nuestra explotación, se imponc una
seria ref7exión, tanto desde el punto de
vista técnico, como económico.

Algunos parámetros que hay que anali-
zar en profundidad son:

• Por un lado, el tamaño de las parce-
las, los tipo.5 de cultivo, la rentabilidad ob-
tenida y el incrcmento que sc espera obte-
ner, de ésta, teniendo en consideración el
período de amortización de los costes de
invcrsión.

• Por otro lado, el estado de desarrollo
de la técnica a introducir, considerando
tanto los riesgos que se asumcn, como las
ventajas competitivas que se csperan obte-
ner.

Y, tinalmentc, no hay que olvidar yue
es prcferible realizar las rcparaciones o sus-
titucioncs dc las máquinas o implemcntos
que no cumplen con las condiciones téc-
nicas mínimas para desempeñar con su
labor (sembradoras o abonadoras con dis-
tribuciones absolutamente in-cgulares, pul-
veriradores con boquillas desgastadas o
cualquier otro implemcnto mal regulado 0
cn mal estado), antes de adquirir equipos
cuya rentabilidad final dependa del cor^^ec-
to funcionamienlo de los anteriores. n
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