Agriculturade precisiony
precision en la agricultura

Aplicacion de sistemas de localizacion DGPS alas cosechadoras

Laagricultura de precision pretende optimizar el uso de los
recursos que se emplean en las labores agricolas: maquinaria,
abonos, semillas, agua de riego, tratamientos fitosanitarios...

@ JAVIER MESA CELADA.

in duda, el empleo de las tec-
nologias de ultima generacion,
en la mecanizacion agricola, no
es solamente muy positivo,
sino también estrictamente ne-
cesario para garantizar la im-
prescindible competitividad que
se le exige a una agricultura moderna. Pe-
ro la introduccién de estas tecnologias
debe realizarse de modo profesional y
aplicando, en todo momento, criterios téc-
nico-€conOMICOS.

Si no se realiza un correcto analisis y
no se asesora al usuario final con serie-
dad, el resulltado linal puede ser justa-
mente el opuesto. Al «colocarle» una tec-
nologia que desconoce o no domina, que
no le es explicada con claridad y que fi-
nalmente, y muy a pesar de las esperanzas
que el cliente ha depositado en su inver-
sién, no sc ajusta a sus necesidades. el
efecto obtenido es el rechazo sistematico a
la incorporacion de las nuevas tecnologias
al campo, independientemente
de la utilidad que presenten.

Como norma se puede afir-
mar quc ninguna tecnologia
debe ser planteada como substi-
tutiva de la experiencia o del
conocimiento de cada uno. Su
Unico objetivo es auxiliar a los
individuos en la realizacion de
su trabajo. haciéndolo mas co-
modo y productivo.

Agriculturade precisiony
GPS

Sin duda, la agricultura de
precision se puede incluir en la
categoria de las tecnologias con
futuro, dentro del marco de la
libre economia mundial. EI uso
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racional de los recursos: abonos, semillas,
tratamientos fitosanitarios, agua de riego.
etc.,, es condicion basica para alcanzar la
rentabilidad en una explotacion que desec
ser competitiva.

Pero, como ya se ha indicado. por posi-
tivo que sea ¢l objetivo que se desee al-
canzar, hay que ser rigurosos y muy criti-
cos con las herramientas que se van a
emplear y no descuidar las consideracio-
nes economicas frente a la decision de em-
barcarse en una inversion de envergadura.

La agricultura de precision comienza
cuando una maquina de recoleccion dota-
da de GPS (Sistema de Posicionamiento
Global), de un corrector diferencial de la
sefal y de un sistema de medicion de
rendimientos, realiza el levantamiento de
un mapa de éstos. Los expertos recomien-
dan que en ningun caso se empleen los
resultados de un tnico afo para introducir
modificaciones drdsticas ¢n el sistema de
explotacion de la finca. ya sea el abonado.

Las modernas cosechadoras pueden incorporar un equipo DGPS.

las dosis de semilla o [itosanitarios em-
pleados habitualmente. sino recurrir a una
secuencia minima de S anos de datos con-
secutivos a la hora de tomar decisiones.

A partir del mapa de rendimientos obte-
nido, que es posible mancjar informatica-
mente. y una vez introducidos los datos re-
sultantes ¢n ¢l ordenador del tractor, éste
ayudard a la rcalizacion de las diversas la-
bores que se vayan a clectuar con las dis-
tintas maquinas ¢ implementos. Hay que
lener en cucnta que. para poder aplicar
este sistema, es necesario gque las maqui-
nas encargadas de realizar las labores puc-
dan modificar clectronicamente las dosis, lo
que en la mayoria de los casos supone
adquurir cquipos nuevos o mtroducir costo-
sas modilicaciones en los que ya se poseen.

El siguiente paso, tras cl levantamiento
¢ introduccion en ¢l ordenador del mapa
de rendimientos, consiste en la determina-
aion de las dosis de sicmbra a utilizar y su
correcta distribucion, en funcion del punto
de la cxplotacion donde esté situada la
sembradora. Posteriormente se regula la
aplicacion de los distintos abonados vy, por
dltimo, las aphcaciones [itosanmitarias. De
este modo, segun ¢l redimiento determi-
nado por la cosechadora para los diversos
puntos de la explotacion, s¢ modifican las
dosis aplicadas para lograr homogencizar,
cerca del maximo, los
resultados obtenidos con
independencia de la situa-
cion dentro de ¢sta.

Sirva como referencia de
la potencialidad del sistema,
que permite, en las grandes
llanuras estadounidenses. la
realizacion de forma precisa
de las distintas operaciones
de sicmbra, abonado y (ra-
tamicntos antiparasitarios,
con avionetas, lo que impli-
ca un importantc ahorro ¢n
recursos, como ¢l tiecmpo
cmpleado o las cantidades
de malerias primas que se
ven optimizadas ¢n funcion
de cada metro cuadrado de
explotacion.
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Sistema de Posicionamiento GPS

Solucién posible

* Sokcidn imposiie

Fig.1. Esquema del sistema de posicionamiento GPS.

Este sistema de explotacion se basa en
el exacto conocimiento de la posicidn que,
en cada instante, ocupa la méaquina que
realiza la labor. Sin esta localizacion precisa
las mediciones o aplicaciones que se reali-
cen adolecen de la mas miruima exactitud.

La cuestion es: jqué es y como fun-
ciona el sistema de localizacion GPS?

Todo comienza en EE.UU., a mitad de
los afios setenta, cuando el Departamento
de Defensa empezd a construir un avan-
zado sistema de posicionamiento mediante
satélites, para que las unidades de sus
cjéreitos pudieran delerminar su posicion
exacta en cualquier lugar del mundo.

Si bien el objetivo inicial del sistema era
su empleo para fines militares, también se
habia previsto, desde ¢l comienzo, el uso
civil de las senales de los satélites, si bien
con una precision inlerior a la de Jas uni-
dades militares. La reduccion de la exacti-
tud de las senales no clasificadas aseguraba
quc cl enemigo no pudiera aprovecharse
de la ventaja competitiva que este sistema
suponia para las tropas norteamericanas.

El sistema GPS se basa en la determi-
nacién de la posicion calculando la distan-
cia a vanos satélites. El fundamento geo-
métrico de este proceso es sencillo:

Supongamos que podemos afirmar que
un determinado satélite orbita a 25.000
km de distancia, entonces una persona en
tierra que «vea» el satélite se encontrara
sobre un punto de una esfera imaginaria,
de radio 25.000 km, que tiene como cen-
tro al satélite. Como los satélites recorren
orbitas estables y predecibles, la situacion
del satélite y de la esfera son conocidos
en cada momento.

Si en lugar de «ver» un satélite, se «vie-
sen» tres, sOlo habria que buscar las inter-
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secciones de las tres esferas para determi-
nar la posicion exacta de la persona. Esto
es posible ya que dos esteras se cortan en
una circunferencia, pero tres lo hacen en
s6lo dos puntos uno de los cuales resulta
absurdo como solucién a nuestro proble-
ma de posicionamiento, por quedar o den-
tro de la corteza terrestre 0 a una altura
sobre €sta que nos situaria en el espacio
exterior (fig. 1).

La cuestion es como medir la distancia a
los satélites que van a permitir el posicio-
namiento. La opcion mds inmediata que se
barajo fue medir el tiempo transcurmndo en-
tre la emision de un impulso de radiofre-
cuencia y la recepcion del eco de ese pulso
al reflejarse en el satélite. Pero este sistema
obligaria a emitir una serie de potentes se-
fiales desde el punto de situacion, lo cual
no es del agrado de ningin soldado por la
oportunidad de detecciéon que se le brinda
al enemigo. Por tanto debia tratarse de un
sistema «pasivo» de medicidn.

La opcion alternativa es quc sean los
propios satélites los que emitan estos pul-
sos a intervalos predeterminados y que el
equipo receptor s6lo mida el momento
exacto de la recepcién de la senal, siendo
posible calcular la distancia con relativa
sencillez, siempre que se disponga de un
reloj sincronizado exactamente con el de
Jos satélites.

La dificultad en este segundo método
radica en la necesidad de disponer de
relojes muy precisos que aseguren la sin-
cronizacién con los relojes atomicos de los
satélites. Esta dificultad se salva con la
introduccion de un cuarto satélite. Asi, su-
poniendo que el reloj del receptor marca
la hora exacta, se deberian obtener cua-
tro esferas, una por satélite, que habrian

de cortarse en un Gnico punto (la posi-
cién del receptor). Si el reloj del receptor
adelanta, las cuatro esferas serdn algo ma-
yores de lo debido y viceversa si s¢ retra-
sa, no llegando a cortarsc ¢n un unico
punto. Por tanto si se introduce una co-
rreccion en el reloj que haga que estas
cuatro esferas se corten ¢n ese punto tni-
co, lo cual se logra mediante unos senci-
llos célculos algebraicos, se habra situado
con precision la posicion del receptor, em-
pleando relojes electronicos no mas com-
plejos que uno de pulscra. Y es ésle pre-
cisamente el concepto en cl que se basa ¢l
sistema de posicionamicnto global.

Como ya se ha indicado, el sistema tic-
ne un origen militar y desde el principio
se decidié dar menor precision de senal a
los usos civiles. Todos los satélites emiten
en la misma frecuencia, para evilar inter-
ferencias, pero cada una con un codigo de
uso exclusivo. Al pareccr, para mantener
la seguridad, el Departamento de Detensa
Americano optd por provocar un ligero
desajuste de la sincronizacion del GPS
alterando los relojes atomicos de los saté-
lites con arreglo a un cddigo especifico
solamente suprimible mediante ¢l empico
de sus propios equipos receptores.

Correcciones diferenciales y DGPS

Dado el interés de la aplicacion del sis-
tema GPS en muchos campos de la vida
cvil, los cientificos e ingenieros interesa-
dos en éste no tardaron cn superar las li-
mitaciones, que en la mayor parte de los
€asos NO permitian Precisiones superiores @
los 100 m.

Para lograr una mejora significativa de
la precision se recurrié a un sistema de
corrcccion mediante el empleo de puntos
fijos. Instalando una antcna receptora en
un punto de coordenadas conocidas y mi-
dicndo las distancias a los satélites, obte-
nidas a partir de la sefal recibida de éstos,
es posible deducir y corregir ¢l error intro-
ducido en las sefiales.

Si posteriormente estas correcciones son
transmitidas a los cquipos receptores cuyas
senales provengan de los mismos satclites
que recibe la estacion de correccion, cs
posible eliminar el error introducido y al-
canzar precisioncs que, scgun ¢l equipo
empleado, pueden llegar a ser inferiores
al metro. Este sistema corregido sc¢ deno-
mina DGPS (Sistema Dilerencial de Posi-
cionamiento Global).

En la actualidad. algunos paises como
Estados Unidos, Inglaterra o Alemania,
disponen de multitud de sistemas de co-
rreccion diferencial para GPS. Estos servi-
cios pueden ser tanto publicos, como pri-
vados y van desde anlcnas situadas en
fincas particulares, a redes publicas que




emiten por radio las correcciones de sefal.

Espana atn no dispone de un red puabli-
ca que permita corregir y emplear con pre-
cision los sistemas GPS, aunque algunas
instituciones de cardcter privado si dispo-
nen de estos equipos y existe un proyecto
en la Generalitat de Catalufia para la ins-
talacion de una red de emisores de correc-
cién diferencial de la senal en su territorio.

DGPS y agricultura de precision

Llegados a esle punto es facil apreciar
que a pesar de la aparente sencillez de
empleo de Jos sistemas GPS, no resulta
tan simple alcanzar las cotas de precision
necesarias para una agricultura de preci-
sion. Ya se ha indicado que sin un sistema
de correccion se producen desviaciones de
al menos 100 m. Pero la situacion resulta
aun mas compleja cuando se asocia un
equipo DGPS a una mdaquina en movi-
miento por el campo y a un equipo de
medicion de rendimientos.

Diversas experiencias llevadas a cabo
en Alemania e Inglaterra con cosechado-
ras dotadas de estos equipos confirman
este extremo.

En primer lugar hay quc indicar que se
accpta que la precision exigible a un equi-
po de posicionamiento, para su aplicacion
en agricultura, ha de ser como minimo de
3 m. Y hay que lener en cuenta que con
un sistema de correccidn diferencial la pre-
cision a la que es posible situar un objeto
en movimicnto varia entre 1y 10 m, en
funcion del equipo empleado y del nimero
de satélites que se encuentren en cada mo-
mento en ¢l campo de accion del objeto a
posicionar.

En las cxperiencias llevadas a cabo por
H. J. Hellebrand y H. Beuche del Inst-
tuto de Ingenierfa Agrondmica de Bornim
(Alemania) detectaron dos problemas fun-
damentales asociados al trabajo de la
maquina en campo abierto.

Primeramente, detectaron fallos debidos
a la presencia de accidentes orogréficos.
que con su «sombra» impedian la recep-
cién de suficientes senales desde los satéli-
tes durante un tiempo determinado. En
segundo lugar, sc¢ producian errores gra-
ves de localizacion, cuando por algin
molivo se perdia la senal de radio encar-
gada de la correccidn diferencial. H. Korte
y 1. J. Yule han comprobado que la pre-
sencia de edificaciones o zonas arboladas
producen cfectos idénticos.

La solucion propuesta consiste en la
inclusién de sistemas de navegacion iner-
ciales (Girdscopos) para complementar los
datos obtenidos por el DGPS cuando se
produzcan pérdidas temporales de senal.

En lo relativo a los factores que afectan
a la exactitud del levantamiento de mapas

Sistema de Posicionamiento DGPS

Antena de comeccion
de la sefial

Fig. 2. Esquema del sistema de posicionamiento DGPS.

de rendimientos, cabe destacar los trabajos
realizados por A. Sanaei y 1. J. Yule de la
Universidad de Newcastle, cuya principal
conclusion es que existe una gran varie-
dad de factores que influyen en los rendi-
mientos medidos.

En principio, los resultados dependeran
de la precision del aparato empleado en la
medicion del rendimiento. También. seran
dependientes de las desviaciones debidas al
efecto de la pendiente. Se observaron
variaciones significativas entre el rendi-
miento medido y el real, en funcién de que
la maquina ascendiera o descendiese por
una pendiente.

[gualmente influye la interaccién simul-
tanea de diversas variables tanto de cardc-
ter fisico, asociados a la explotacién. como
de caracter bioldgico asociados al cultivo,
como de disefio de la propia mdquina.

En opinion de estos autores para la
ponderacion de todos estos factores. que
distorsionan el mapa obtenido, y el ajuste
de éste a la realidad de la explotacion. es
necesario el desarrollo del adecuado apo-
yo informatico que analice y pondere los
distintos parametros implicados.

Como conclusion se puede afirmar que,
en cualquier caso y con anterioridad a la
decision de introducir una nueva tecnolo-
gia en nuestra explotacion, se impone una
seria reflexion, tanto desde el punto de
vista técnico. como econdmico.

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

* Por un lado, el tamano de las parce-
las, los tipos de cultivo, la rentabilidad ob-
tenida y el incremento que se espera obte-
ner, de ésta, teniendo en consideracién el
periodo de amortizacion de los costes de
inversion.

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

Y, finalmente, no hay que olvidar que
es preferible realizar las reparaciones o sus-
tituciones de las maquinas o implementos
que no cumplen con las condiciones téc-
nicas minimas para desempefnar con su
Jabor (sembradoras o abonadoras con dis-
tribuciones absolutamente irregulares, pul-
verizadores con boquillas desgastadas o
cualquier otro implemento mal regulado o
en mal estado), antes de adquirir equipos
cuya rentabilidad final dependa del correc-
to funcionamiento de los anteriores. B
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