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INTRODUCCION

La realidad que estamos viviendo hoy es otra, ya existen empresas que
estan basadas en el prototipo de la sembradora inteligente disefiando modelos
totalmente nacionales para realizar dosis variable en tiempo real, con el gran
logro de reducir los costos de esta herramienta y ponerla al alcance del
productor, ya que hoy en dia los productores se estan actualizando tratando de

utilizar la tecnologia que dia con dia esta cada vez mas avanzada.

Los recursos relacionados con la cibernética y las comunicaciones, que
acrecientan notablemente la eficiencia de la maquinaria, son cada vez mas
familiares para los usuarios de equipos agricolas. Los equipos de alta
productividad necesarios para trabajar en gran escala reducen costos de
operacion (amortizaciones, intereses y gastos en mano de obra, gasoil,
mantenimiento y reparaciones), pero si el complemento adecuado de la

tecnologia puede magnificar errores y perder competitividad.

Es decir que el ahorro logrado al incrementar los anchos y la capacidad
de trabajo en sembradoras, pulverizadores y cosechadoras, entre otras
maquinas, es posible que se pierda debido a que errores de superposicion de
pasadas o generacion de areas sin cubrir, la falta o exceso de producto o
semilla, y pérdidas de cosecha generadas en aspectos no detectados a tiempo,

afectan grandes porciones de superficie.

Las nuevas tecnologias basadas en el Sistema de Posicionamiento
Global por Satélites (GPS), en los Sistemas de Informacion Geograficos (GIS) y
en las Aplicaciones de la Informatica a la Automatizacion, han revolucionado

las técnicas de cultivo, segun la llamada "Agricultura de Precision”.

Vi



Actualmente ya se dispone en nuestro pais de los medios necesarios
para poder aplicar la Agricultura de Precision. En efecto, tenemos correcciones
diferenciales via satélite ("ONINISTAR"), que simplifican mucho el manejo del
GPS y existen en el mercado equipos combinados GPS GIS respaldados por

marcas comerciales, que garantizan su puesta a punto y su mantenimiento.

Por lo tanto estas nuevas tecnologias no pueden implantarse de forma
masiva en un plazo corto. Pero lo que si parece probable es que dada su
extraordinaria potencialidad vayan entrando de una forma gradual en el campo.
Ademas como el nimero de agricultores se va reduciendo de forma muy rapida
con el consiguiente incremento de la superficie media por explotacion y las
condiciones de nuestra agricultura varian mucho dentro de un mismo entorno,
quiere decirse que para conocer bien las caracteristicas de la tierra, hay que

recurrir a un soporte informatico que recoja los distintos eventos.

Y como se trata de hacer esto durante varios afos, tal vez sea ahora el
momento ideal para empezar a elaborar el primer mapa de cosechas. Hacer
esto es relativamente facil y si de aqui a unos afos disponemos de una buena
serie historica de datos, cuando se implante plenamente la Agricultura de

Precision llevaremos mucho terreno ganado.

vii



CAPITULO |
SEMBRADORAS.

En este capitulo se expone los sistema de siembra, tipos de sembradoras,
datos técnicos y calibracion que se le realizan a cada una de la diferente

sembradoras.

1.1- SISTEMA DE SIEMBRA.

La siembra consiste en la colocacion en el terreno de cultivo de las
semillas, en las condiciones requeridas para su desarrollo. Dentro de estas

condiciones existen distintos sistemas de siembra, por tanto, de cultivo.

1.1.1 Cultivo en toda la superficie:

Se realiza cuando no es necesario dar labores durante toda o la mayor

parte del tiempo de desarrollo de las plantas.

1.1.2 Cultivo en lineas:

Las plantas quedan colocadas en hileras, con el fin de dejar zonas libres
para el paso de maquinas. El establecer un tipo u otro de cultivo parte de la forma
de realizar la siembra, que puede ser. Sierra a voleo, siembra en lineas a chorrillo,

siembra en fajas, siembra a golpes.

1.1.3 A voleo:

Distribucion al azar de las semillas sobre toda la superficie del terreno.



1.1.4 En linea o a chorrillo:

Este tipo es el que normalmente se usa como ya se ha dicho en la siembra
de trigo, cebada, avena, y otros cereales, esto consiste en la Colocacion aleatoria
de las semillas en un surco, cubriéndolas, para dar lineas definitivas, puede ser en

una anchura de 1 cm o en fajas o bandas de 6-8 cm.

1.1.5 A golpes:

Colocacion de grupo de semillas a distancias definidas, en lineas.

1.1.4 Monogramo:

Colocacion precisa de semillas individuales a distancias definidas, en
lineas. Este tipo de sembradoras se puede denominar “de precision”, si supieran el

nivel establecido establecido en el correspondiente ensayo.

El sistema de cultivo en toda la superficie de siembra en general por uno de
los dos primeros métodos, mientras que el cultivo en lineas supone la utilizacion

de cualquier método, menos el de voleo.

La finalidad en todos los casos es establecer una densidad superficial de
plantas O6ptimas, y el espaciamiento adecuado, desde el punto de vista
agronémico y econdmico. La densidad de plantas y el espaciamiento vienen
definidos principalmente por:

a. Clase de cultivo

b. Tipo de suelo.

c. Fertilidad de suelo.

d. Humedad disponible (eventualmente, riego)

e. Efecto del espaciamiento en la lineas sobre la facilidad y el coste de las
operaciones: aclareo, control de malas e hierbas, cultivo y recoleccion.

(Antonio Laguna Blanca 1999)



1.2 TIPOS DE SEMBRADORAS.

Las maquinas sembradoras tiene como mision colocar en el terreno (en
diferentes condiciones) las mas diversas clases de semilla sin dafarlas, en
general, la siembra la realizan en lineas, a una profundidad uniforme, pero
diferente para cada tipo de semilla y condiciones distintas, bien sobre todas la
superficie o bien en lineas equidistantes.

Las sembradoras se pueden clasificar segun el sistema de siembra
requerido:

1.2.1 Sembradora a voleo:

Consiste en distribucion al azar de las semillas sobre toda la superficie del
terreno, y una vez depositada enterrarla con gradas de puas, rulos, etc., es
apropiada para semillas pequefias Yy, especialmente para pratenses. Esta
sembradora suelen ser de contribucion muy simple, distinguiéndose dos tipos:

a. Centrifuga

b. De descarga libre.

Las primeras coinciden con las abonadoras centrifugas, y aunque se
puede conseguir una buena precision en el reparto, ofrece problemas similares a
la siembra manual: consumo excesivo de semilla e imposibilidad de la posterior

mecanizacion de las binas o labores secundarias de cultivo.

Las sembradoras de descarga libre son analogas a las sembradoras de
chorrillo a las que se les suprimen los tubos de caida, dejando caer la semilla
libremente a poca altura. Van provistas, en su parte posterior, de una grada de

puas o de rodillos para enterrar ligeramente la semilla.



FIGURA 1. Sembradora apropiada para semillas pequefias y, especialmente para pratenses.
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Fuente: http://paginas.usco.edu.co/~juvela/conocimiento,calibracionyoperaciondesembradoras.htmi

1.2.2 Sembradora en linea.

Con las sembradoras en linea o de chorrillo se consigue depositar de forma

continua sobre cada linea de siembra a una determinada distancia.

Las operaciones que realizan estas maquinas:

1. Abrir el surco donde se va a depositar la semilla. Se realiza con cuchillas
circulares (un solo disco céncavo o dos discos planos) o con rejas asurcadoras,
montadas sobre el bastidor, de forma que van siguiendo la superficie del terreno

y pueden elevarse por encima de algun obstaculo que encuentre.

2. Dosificar y depositar la semilla en el surco realizado. Se realiza por medio de
los érganos distribuidores y de los tubos de caida.
El érgano de distribucidn es una parte esencial de la sembradora, debe permitir
una gran regularidad de siembra, y segun su polivalencia podra ser utilizada
para distintas especies de semillas. Pueden ser de rodillos, centrifugas y

neumaticas.



Las sembradoras con elemento dosificador de rodillos llevan uno en cada linea
de siembra, montados sobre un mismo eje giratorio. Se trata de un rodillo

acanalado, una rueda de dientes o cucharillas.

En las sembradoras con distribuidor centrifugo las semillas penetran,
por gravedad, desde la tolva en un cono giratorio por una abertura regulable.
Una vez en el interior, por unas aletas soldadas al cono, son sometidas a
fuerzas que originan su ascension hasta llegar a la tapa superior donde existen
agujeros por los que penetran en los tubos de caida y son dirigidas hacia las
botas de apertura del surco de siembra. En las sembradoras con distribuidor
neumatico, la semilla es dosificada en un solo cilindro situado debajo de la
tolva, a cuya salida es recogida por una corriente de aire y llevada a una cabeza

distribuidora que los distribuye a los tubos de descarga.

3. Enterrar el grano. La propia reja puede realizar esta operacién, aunque se
pueden utilizar otras rejas, rastras, cadenas, etc.

4, Comprimir el suelo alrededor de la semilla, mediante rodillos y asi favorecer

el aumento de la humedad entorno a la ella.

(http://www.google.com.mx/search?hl=es&q=tipos+de+sembradora&meta=)

FIGURA 2. Sembradora, para siembre de hileras.
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1.2.3 Sembradora a golpes y monograno (de precision).

La siembra a golpes consiste en colocar una determinada cantidad de
grano sobre cada linea de siembra, de forma intermitente y de tal forma que los
granos queden separados entre si una distancia constante. Mientras que la
siembra monograno o de precisidbn se busca colocar semillas individuales a

distancias exactas unas de otras.

Lo cierto es que cambiando los platos de distribucion se puede conseguir
depositar un grupo de semillas o una sola. Por tanto, una sembradora de
precision es aquella que deposita a profundidad uniforme y a distancias iguales el

grano, consiguiendo ademas un paralelismo entre lineas. Esta siembra permite:

e Ahorro de semillas a aplicar.

e Exactitud en la superficie unitaria de las plantas para una productividad 6ptima.
e Mayor facilidad para realizar labores de cultivo mecanizadas.

e Disminucion de las faenas de escarda y aclareo.

e Siembra a distancia definitiva

o Optimas condiciones para la recoleccion.

En este tipo de maquinaria, un elemento esencial es el mecanismo
distribuidor, concebidos para que suelten las semillas individualmente, una tras
otra, con intervalos regulares. Existen distribuidores mecanicos (de plato vertical,
plato oblicuo, plato horizontal y de correa) y neumaticos.

(http://paginas.usco.edu.co/~juvela/conocimiento,calibracionyoperaciondesembrad
oras.html)



FIGURA 3. Sembradora de precision neumatica.

FUENTE: (wwwagroinformacion.)

1.3 DATOS TECNICOS Y RENDIMIENTO.

La siembra se realiza generalmente como un proceso separado de las
demas labores, sobre el terreno ya perfectamente preparado y empleando un solo
operario. La necesidad media de potencias, para el tractor, de 5 a 7.5 kw (8-10 cv)

por metro de anchura.

En la tendencia en la simplificacion de las labores aumenta el interés de la
combinacion de siembra con otras labores (arado, fresa, grada y abonadora), asi

como la siembra directa.



La capacidad de la tolva de las sembradoras de precision es:

De plato vertical: 4-8 1.
De plato inclinado: 8-15 1.
De plato horizontal: 15-18 1.

Para la siembra de remolacha y hortalizas es una capacidad mas que
suficiente. Sin embargo, en el caso del maiz, capacidades menos de 10 litros

hacen aumentar mucho los tiempos accesorios de llenado de la tolva.

1.4 CALIBRACION

La calibracion de cada una de las sembradoras se puede realizar utilizando

los siguientes procedimientos:
1.4.1 Sembradora en hilera de grano grueso

La graduacion de este tipo de sembradora se hace teniendo en cuenta los

siguientes datos:

D = Diametro de la rueda motriz en m.Z1/Z2 = Relacién de pifiones rectos de la

rueda motriz y el eje inferior de la tolva.

Z3/Z4 = Relacion de pifiones coénicos del eje de la tolva y de la base del plato

(pinones fijos).
n = Numero de celdas u orificios del plato distribuidor
N = El numero de semillas por vuelta de la rueda motriz.

N = Z1/Z2 x Z3/Z4 x n (1)



dm = Distancia entre plantas medida en m

dm = II*D (2)
N

Npha = Numero de semillas o plantas por hectarea.

Npha= 10.000m?ha (3)
dm x sm

sm = distancia entre surcos, en m.
Luego los calculos se realizan teniendo en cuenta lo siguiente:

A partir del numero de plantas deseado por hectarea y las distancias entre

surcos, se calcula la distancia entre plantas con la ecuacién (3).

Conociendo la distancia entre plantas, a partir de la ecuacion (2) se calcula

el numero de semillas depositadas por vuelta de la rueda motriz.

Conociendo la relacién de pifiones fijos y el numero de celdas del plato
distribuidor, se establece a partir de la ecuacion (1) la relacion Z1/Z2 para el N
deseado; y se seleccionan los pifiones rectos que mas se aproximen a esa
relacion. (Wilkinson Robert 1977)

1.4.2 Sembradora en hilera a chorrillo.

Se denomina de Grano Fino para siembra convencional en hileras y puede

ser de labranza previa o equipo de siembra directa.
a) Densidad de Siembra.

La densidad de siembra que se va a obtener, se determina graduando el
rodillo acanalado o cualquier otro mecanismo de dosificacion a fin de que deje

pasar la cantidad correcta de semilla. Este mecanismo de siembra, se gradua



accionando la palanca reguladora de semilla a la posicidn indicada en la tabla de
calibraciéon para el cultivo y la cantidad de siembra deseada; los ritmos 6
densidades de siembra que figuran en las respectivas tablas del catalogo de las
maquinas (sembradora Jhon Deere serie 8000 9 modelo 8250), pueden
duplicarse invirtiéndose los engranajes de 20 a 28 dientes, ubicados en los
extremos de las cajas.

Los engranajes van reglados de fabrica para la posicion de velocidad lenta
en la cual se consigue maxima eficiencia y minimo desgaste; pueden lograrse
menores densidades de siembra (la mitad de lo que figura en la tabla), cambiando
los engranajes de 20 y 28 dientes por el de 13 y 35 dientes
respectivamente. Cuando la tabla de calibracion expresa la densidad de siembra
en libras por acre; este valor se debe multiplicar por 1.12 para hacer la conversion
a Kg/ha.

Teniendo en cuenta que los valores de la tabla de calibracion,
corresponden generalmente a una variedad de semilla diferente a la que se desea
sembrar; siempre se recomienda comprobar la densidad de siembra que se va a
usar para lo cual se debe tener en cuenta:

Numero de descargas de la tolva (chorros) y distancia entre ellos.
Diametro de la rueda propulsora.
Posicion de la palanca reguladora de semilla.

Posicién de la compuerta de salida del grano.  (Jhon Deere 1975)

b) Comprobacion de la densidad.

» Se coloca la palanca reguladora de semillas en la posicion que sefala la
tabla de calibracién para la densidad de siembra del cultivo deseado.

» Se bloquea la maquina de tal forma que permita hacer girar la rueda
propulsora con la mano.

» Se coloca suficiente semilla en la tolva y se cierran todos los orificios de
descarga excepto uno.

» Se hace girar la rueda propulsora (algunas vueltas) hasta que fluya la

semilla teniendo en cuenta lo siguiente:
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» Se hace una marca en la rueda propulsora, se coloca una bolsa en el tubo
de descarga que queda libre y se hace girar la rueda propulsora un numero
de veces determinado (20 por ejemplo) y se pesa la semilla descargada por
un surco en ese numero de vueltas (nv).

» El perimetro de la rueda sera igual a 1 x D. El area cubierta en n vueltas

de la rueda motriz sera:

A=1m xDxnvx sm (4)

m=3.1416

D = Diametro de la rueda propulsora o motriz.
nv = Numero de vueltas.
sm = Distancia entre chorros o descargas.

AT = Area total.

AT=mrxDxnvxsmxnc (5
nc = Numero de chorros o surco de la sembradora.

En esta area se esta sembrando una cantidad de semilla equivalente a la
semilla que descarga en un surco ( p1), multiplicada por el numero total de

Surcos.

P TOTAL = Semillas total (en kilogramos)
P TOTAL en AT = p1xnc (6)
pl = semillas descargadas por un surco en Kg en n vueltas (nv) de la rueda

motriz.
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c) Calculo de descarga en Kgs/Ha.

Kgs/Ha= 10.000 m*ha*PTOTAL Kg. 7)
ATm?

AT = Area total cubierta por la sembradora en n vueltas de la rueda motriz (nv) y
con nc (numero de descarga o surcos totales) ubicados a una distancia (sm) entre
SUurcos.

PTOTAL = Peso total de semilla descargado por todos los tubos de descarga (nc)

en n vueltas (nv) de la rueda motriz.

Esta descarga en Kg./ha se compara con la cantidad de semilla por
hectarea que se desea sembrar, si el resultado es menor se aumenta la posiciéon
de la palanca reguladora de semilla hasta obtener la cantidad de semilla deseada

y si es mayor se disminuye la posicion de la palanca.
1.4.3 Sembradoras a Voleo.

Este tipo de sembradoras se calibran teniendo en cuenta los siguientes
aspectos:
Velocidad de rotacion del TDF que debe ser de 540 rpm.
Velocidad de avance del tractor (entre 5y 10 Km./hora).
Ancho de la banda de distribucion, el cual dependiendo de la maquina puede
variar entre 8 y 20 metros.

Posicion de la palanca de descarga.

Para su calibracion se procede de la siguiente forma: Se determina el
ancho de la banda de distribucién haciendo funcionar por poco tiempo el equipo, a
540 rpm vy previo el llenado de la tolva. Se determina la descarga para cada
posicion de la compuerta de salida en Kg./hora, haciendo operar el equipo con el
tractor parado (se opera el equipo durante 1 o 2 minutos, se recoge y pesa la

semilla 'y se lleva a Kg./hora). Se determina el area cubierta por la maquina en una
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hora de trabajo, para la velocidad de trabajo seleccionada; este valor se ajusta

para la eficiencia de la operacién, la cual se puede considerar de un 90 %.

Rendimiento en Ha/hora = ancho (_ m) x velocidad ( Km./hora) x ef (8)
10

Se calcula la descarga en Kg/ha para cada posicion de la palanca para la

velocidad de trabajo seleccionada de la siguiente forma:

Kgs * Ha para la posicion X = _Descarga en Kg/h en la posicionX3 (9)

Area cubierta por la maquina en 1 hora de trabajo a la velocidad seleccionada
(Ha/h).
Se selecciona la posicion de descarga que mas se aproxima a la densidad de
siembra deseada.

La densidad de siembra se puede ajustar variando la velocidad de
operacion, hasta conseguir una densidad de siembra que se ajuste a la

recomendacion. (Hunt Donnell 1983)
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CAPITULIO I
SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS).

En este tema se expondra la historia, que es y el funcionamiento del GPS,
de igual manera se veran algunos conceptos relacionado con el sistema
mencionado anteriormente para tener un amplio conocimiento de lo que
representa el sistema y de los elementos que lo componen, se expondran
referencias geograficas de los predios en mapa, determinacion de problemas
especificos en areas determinadas, monitoreo de rendimiento y determinacién de

la posicion del goreceptor.

2.1 HISTORIA DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL (GPS).

El Sistema de Posicionamiento Global (SPG) tiene su origen en el antiguo
sistema de posicionamiento espacial de la Marina de los Estados Unidos
denominado “TRANSIT”. El objetivo de dicho sistema era posicionar tanto
submarinos con misiles balisticos como embarcaciones militares. El sistema
estaba formado por cinco satélites con érbitas polares casi circulares y a una
altura de 1100 km que transmitian sefales a 150 y 400 MHz. El usuario(a) podia
utilizar un satélite a la vez y debia esperar 100 minutos para tener acceso a otro
satélite; una vez que tenia recepcion el sistema requeria entre 10 y 15 minutos

para determinar la posicion.

El sistema fue utilizado por los submarinos de los Estados Unidos de
América para determinar su posicion y ajustar su sistema de navegacion. A partir
de 1967 el sistema se empezo a utilizar de forma muy limitada en el sector civil
(navegacion maritima y geodesia) y dejoé de operar en 1996; un afio después de

haberse declarado operacional el sistema GPS (Enge y Misra, 1999).
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El primer satélite fue puesto en orbita en 1960 y el ultimo en 1965 y aun
cuando el sistema representaba un avance significativo en el posicionamiento
satelital, era lento, impreciso e intermitente y por tanto era inapropiado para

posicionar misiles y para la navegacion aérea.

El desarrollo del actual SPG se inici6 en 1963 con a investigacion
contratada a la corporacion “Aerospace” (El Segundo, California; USA) por parte
de la Fuerza Aérea de los Estados Unidos de América.

Posteriormente en 1973 se establecié un programa conjunto entre la Fuerza
Aérea, la Marina y la Infanteria de los Estados Unidos; el cual culiminé con el
lanzamiento del primer satélite del SPG el 22 de febrero de 1978 (Bennett, 1990;).
El desarrollo del sistema costd US$10 billones de doélares y su costo de
mantenimiento y operacion se estima en US$250 a US$500 millones de dolares
(Enge y Misra, 1999).

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) fue designado originalmente
por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América como
“‘Sistema de Navegaciéon mediante Tiempo y Distancia” (Navigation Satellite
Timing and Ranging; NAVSTAR, por sus siglas en inglés) y fue disefiado para
proveer capacidad de navegacion a las fuerzas militares de los Estados Unidos en

aire, mar y tierra bajo cualquier condicion climatica.

Un beneficio colateral el Sistema ha sido su aplicacion en el area civil;
incluyendo recreacion, control vehicular, navegacion aérea y maritima y
levantamientos topograficos. Aplicaciones mas sofisticadas incluyen el monitoreo
del movimiento de las placas de la corteza terrestre en areas de alta sismicidad y

la agricultura de precision.

El GPS es otro ejemplo de tecnologia desarrollada inicialmente con fines

militares y que posteriormente ha beneficiado a la comunidad civil mundial. Los
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primeros once satélites (GPS1-1 a GPS1-11), conocidos como bloque |, se

utilizaron para demostrar la factibilidad del Sistema de Posicionamiento Global.

EL primer satélite del bloque | fue lanzado desde la base de la Fuerza
Aérea de Vandenberg en California el 22 de febrero de 1978. En tanto que el
primer satélite del bloque Il fue puesto en orbita el 14 de febrero de 1989;
iniciandose la fase de prueba final del sistema; los satélite del bloque 2A son una

version ligeramente mejorado de los satélites del bloque.

El contrato para construir los satélites de la segunda generacién conocidos
también como Bloque Il (IIA y IIR) fue asignado a la compaiia Rockwell

International-Seal Beach Division-USA en 1983.

El primer satélite de la serie fue puesto en orbita el 14 de febrero de 1989 y
el ultimo el 9 de diciembre de 1996. Los nuevos satélites del bloque IIF iniciaran su
periodo de operacion el en afo 2002 y entre las mejoras planeadas estan relojes
atomicos digitales de mayor exactitud y posiblemente con un mecanismos de auto

correccion.

El sistema utiliza el principio de triangulacién a partir de la posicion de cada
uno de los satélites que forman la constelacion de NAVSTAR (efemérides) y del
tiempo requerido por una sefal de radio emitida por el satélite en alcanzar un
receptor en Tierra. EL GPS fue disefiado para estimar posicion (lat, long y
elevacion) en mar, tierra y aire; velocidad y tiempo; asi como navegar de un sitio a

otro.

En términos cuantitativos, esto se interpret6 como un Sistema capaz de
tener una raiz del error medio cuadratico en posicion de 10m, en velocidad de
0.1m/s y en tiempo de 100 nanosegundos. Las normas de Seguridad Nacional de
los Estados Unidos de América le permitian a los usuarios del sector civil

posicionarse con un error de 500m en los afios 70s, luego a partir de 1990 y hasta
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el 1 de mayo del 2000 dicho valor se redujo a 100m (SA activa) hasta llegar en la

actualidad (afio 2002) a unos 5 a 10m.

En el afo 1991, el gobierno de los Estados Unidos de América se
comprometié formalmente con la Sociedad Internacional de Aviacién Civil (ICAO,
por sus siglas en Inglés) ha permitir el libre acceso y de manera gratuita al sistema
GPS a nivel mundial. (http://edis.ifas.ufl.edulpdffles/inlin65700.pdf)

2.2 ¢ QUE ES GPS?

El Global Positioning System (GPS) o Sistema de Posicionamiento Global
originalmente llamado NAVSTAR, es un Sistema Global de Navegaciéon por
Satélite (GNSS) el cual que permite determinar en todo el mundo la posicion de
una persona, un vehiculo o una nave, con una desviacion de cuatro metros. El
sistema fue desarrollado e instalado, y actualmente es operado, por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos.

(http://www.euroresidentes.com/gps/que_es_el_gps)
2.2.1 Funcionamiento:

El GPS funciona mediante una red de satélites que se encuentran orbitando
alrededor de la tierra. Cuando se desea determinar la posicion, el aparato que se
utiliza para ello localiza automaticamente como minimo cuatro satélites de la red,
de los que recibe unas sefales indicando la posicién y el reloj de cada uno de
ellos. En base a estas sefales, el aparato sincroniza el reloj del GPS y calcula el
retraso de las senales, es decir, la distancia al satélite. Por "triangulacion" calcula

la posicién en que éste se encuentra.

La triangulacién consiste en averiguar el angulo de cada una de las tres
sefales respecto al punto de medicion. Conocidos los tres angulos se determina
facilmente la propia posicidon relativa respecto a los tres satélites. Conociendo
ademas las coordenadas o posicién de cada uno de ellos por la sefal que emiten,

se obtiene la posicion absoluta o coordenada reales del punto de medicion.
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También se consigue una exactitud extrema en el reloj del GPS, similar a la de los
relojes atdmicos que desde tierra sincronizan a los satélites.

(http://www.amigosdelciclismo.com/material/gps/)

FIGURA 4. Sistema de funcionamiento del GPS.
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FUENTE: (http://www.portalplanetasedna.com.ar/gps.htm)

La antigua Union Soviética tenia un sistema similar llamado GLONASS,
ahora gestionado por la Federacion Rusa. Actualmente la Unién Europea intenta

lanzar su propio sistema de posicionamiento por satélite, denominado 'Galileo'.

2.2.2 Elementos que lo componen.

Sistema de satélites:

Formado por 21 unidades operativas y 3 de repuesto en orbita sobre la
tierra a 20.200 km con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la superficie del

globo y que se abastecen de energia solar.
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Estaciones terrestres:

Envian informacion de control a los satélites para controlar las orbitas y

realizar el mantenimiento de toda la constelacion.

Terminales receptores:

Es el elemento que nos indica la posicion en la que estamos, conocidas
también como Unidades GPS, son las que podemos adquirir en las tiendas

especializadas.

2.3 FIABILIDAD DE LOS DATOS.

Debido al caracter militar del sistema GPS, el Departamento de Defensa de
los Estados Unidos se reserva la posibilidad de incluir un cierto grado de error

aleatorio que puede variar de los 15 a los 100 metros.

Aunque actualmente no aplique tal error inducido, el GPS ofrece por si solo

una precision aproximada de entre 0 y 15 metros.

2.4 FUENTES DE ERROR.

> Retraso de la sefal en la ionosfera y troposfera.

» Sefal multirruta, producida por el rebote de la sefal en edificios y montafas
cercanos.

> Errores de orbitales, donde los datos de la orbita del satélite no son
completamente precisos.

» Numero de satélites visibles.

» Geometria de los satélites visibles.

» Errores locales en el reloj del GPS.
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2.5 GPS DIFERENCIAL.

GPS (Differetial GPS) o GPS diferencial es un sistema que proporciona a
los receptores de GPS correcciones a los datos recibidos de los satélites GPS.
Estas correcciones, una vez aplicadas, proporcionan una mayor precision en la

posicién calculada. (http://www.portalplanetasedna.com.ar/gps.htm)

2.5.1 Funcionamiento del sistema.

Una estacion base en tierra, con coordenadas muy bien definidas, escucha los
satélites GPS.

Calcula su posicioén por los datos recibidos de los satélites.

Dado que su posicion esta bien definida, calcula el error entre su posicion
verdadera y la calculada, estimando el error en cada satélite.

Se envia estas correcciones al receptor a través de algun medio.

Existen varias formas de obtener las correcciones DGPS.

Las mas usadas son:

Recibidas por radio a través de algun canal preparado para ello, como el RDS en
una emisora de FM.

Descargadas de Internet con una conexion inalambrica.

Proporcionadas por algun sistema de satélites disefiado para tal efecto. En
Estados Unidos existe el WAAS, en Europa el EGNOS y en Japén el MSAS, todos
compatibles entre si.

Para que las correcciones DGPS sean validas, el receptor tiene que estar
relativamente cerca de alguna estacion DGPS, generalmente, a menos de mil
kilbmetros.

La precision lograda puede ser de unos dos metros en latitud y longitud, y unos

tres metros en altitud.
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2.5.2 Aplicaciones

Navegacion terrestre, maritima y aérea. Bastantes coches lo incorporan en
la actualidad, siendo de especial utilidad para encontrar direcciones o indicar la
situacion a la grua.

Topografia y geodesia. Localizacion agricola (agricultura de precision).
Salvamento.

Deporte, acampada y ocio.

Para enfermos y discapacitados.

Aplicaciones cientificas en trabajos de campo.

Geocaching, actividad consistente en buscar "tesoros" escondidos por otros

usuarios.
2.6 REFERENCIA GEOGRAFICA DE LOS PREDIOS EN MAPA DIGITAL.

Esto significa que podremos identificar y visualizar con precisién los
campos de produccion en la pantalla de la computadora personal (PC). Lo anterior
se logra con ayuda de programas especializados que permiten explorar fotografias
aéreas digitales a escala. Entonces, estas propiedades permiten a los
administradores, técnicos, agricultores, proveedores, etc. Tener en sus manos una
poderosa arma para optimizar la plantacién y la logistica en sus operaciones

agricolas.
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2.7 DETERMINACION DE PROBLEMAS ESPECIFICOS EN AREAS
DETERMINADAS.

Problemas que podian ser deficiencia o toxicidad de algun elemento o
compuesto, topografia con pendiente muy pronunciada, acides, etc, como las
muestras de suelos tomadas llevan a la localizacion de las coordenadas, estos
problemas podran ser identificados en los mapas para ver los campos o parcelas

que estén involucrados.

2.8 REGIONES QUE SE USAN EL GPS EN LA AGRICULTURA.

Distrito federal con cerca de 90 mil cuadras a gran detalle y precision
Guadalajara con sus 3 municipios de Tonala, Tlaquepaque y Zapopan. Precision
milimétrica.

» Municipio de Monterrey Nvo. Ledn. Precision milimétrica.
Querétaro. Presicién milimétrica.
Toluca estado de México. Presicion milimétrica.

Puebla de Zaragoza. Presicion milimétrica.

YV V V VY

Pachuca Hidalgo. Presicion milimétrica.

2.9 LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO CON EL (GPS).

Con este sistema de GPS obtenemos datos tanto de la ubicacién como de
altura con un muy pequefio margen de error, y en un tiempo impresionantemente
agil tendremos resultados de perfiles, areas y contornos. Un programa de PC nos
permitira vaciar estos datos sobre un plano existente tipo INEGI, y después hacer
el sembrado de las construcciones y regresarlas al receptor GPS para su

ubicacién en el campo.
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FIGURA 5. Mapa de levantamiento topografico.
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FUENTE: ( http://www.clubdelamar.org/sistemagps.htm)

2.10 WAYPOINTS.

Los waypoints son coordenadas de puntos de referencia utilizados en la
navegacion basada en GPS.
En los receptores GPS se pueden almacenar las coordenadas (latitud y longitud)
de un punto especifico, ya sea de destino o intermedio en la ruta, para posterior

referencia.

Con este tipo de aplicaciéon (Waypoints) es posible mediante una unidad
GPS en tierra y a través de un conjunto de mapas, ubicar con precision la
disponibilidad de muchos puntos de interés que inclusive estarian categorizados
mediante una aplicacién especifica para poder realizar filtros sobre el mapa
basados en dichas categorias, de forma que tendriamos una lista como la

siguiente:
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1. Aeropuertos (01020345)

1.1 John F. Kennedy

1.2 La Guardia

1.3 Aeropuerto Internacional de las Américas
2. Restaurantes (02030405)

2.1 Burguer King

2.2 Mc Donalds

2.3 Wendy's

2.11 TACO BELL.

De esta forma el usuario mediante la aplicacion podria filtrar en cualquier
momento el listado basado en Aeropuertos, y solo estos serian mostrados e
identifados sobre el mapa utilizando un conjunto de simbolos que por lo general
incluyen informaciéon como:

» Nombre del Waypoint.

» Direccién escrita del lugar y posibles teléfonos.
» Punto distintivo sobre el mapa.
>

Icono que identifica al Aeropuerto de nuestro ejemplo entre otros.

De igual forma es posible sincronizar nuestros mapas que funcionen en
conjunto con nuestros receptores GPS’s para ubicar Waypoints en particular a lo
largo de nuestra ruta y registrarlo como Waypoint nuevo de nuestra nueva

constelacion de puntos en el camino.

2.12 CARACTERISTICAS DEL NAVSTAR GPS.

Cualquier sistema satelital como NAVSTAR estd constituido por tres

segmentos: Segmento espacial, segmento de control, y segmento del usuario.

El segmento espacial NAVSTAR GPS esta constituido por una constelacion

de 24 satélites localizados a 20,200 kms de la superficie de la tierra.
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Estos dos sistemas tanto el ruso como el estadounidense son similares en
operacion y en caracteristicas de los satélites. Los satélites son una parte esencial
ya que estos son los que emiten constantemente las sefiales hacia los receptores

GPS, cubriendo todo el globo terrestre.

El segmento de control consiste de cinco estaciones de monitoreo
localizadas en Hawaii, Kwajalein, Isla Ascension, Diego Garcia y Colorado
Springs; tres estaciones terrenas en Isla Ascension, Diego Garcia y Kwajalein, y
una Estacion Maestra de Control (MCS) localizada en la base aérea de Falcon
Colorado, la cual mantiene los satélites en posicion orbital y su respectiva
regulacién de tiempo de cada satélite. Las estaciones de monitoreo rastrean todos
los satélites que se encuentran a la vista, acumulando la informaciéon monitoreada.
Esta informacion es procesada en la MCS para determinar las orbitas de los
satélites y para actualizar cada mensaje de navegacion de cada satélite. Una vez
actualizada esta informacion es transmitida a cada satélite desde las estaciones

terrenas.

El segmento del usuario consiste de receptores GPS que proporcionan casi
instantaneamente la posicion, altitud, velocidad y tiempo preciso al usuario desde
cualquier parte del mundo las 24 horas del dia. Estos receptores calculan la
posicién por medio de senales simultaneas desde tres o mas satélites que estén a
la vista del receptor GPS. Los receptores varian en precios, tamafos y precision,
desde los mas sencillos como los que se usan para la localizacién de vehiculos o

los mas sofisticados, como los que encuentran en los tableros de los aviones.

Los precios de los receptores varian dependiendo de la precision que estos
ofrezcan, varian desde los $100 délares los mas simples, hasta los 40,000 dlls. los
mas sofisticados. Cuando se requiera comprar algun receptor GPS se recomienda
que tenga un numero adecuado de canales. Los receptores de un solo canal
buscan su posicion por medio de sefales emitidas constantemente hacia el

espacio buscando las senales de los satélites.
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Tan pronto como éstos sean localizados, el receptor proporciona calculos
de localizacion y la precision es determinada por la rapidez conque el receptor
pueda encontrar las sefiales de los satélites. Existen algunos receptores que
cuentan con 5 canales, de los cuales 4 rastrean satélites para tener una constante
localizacién por aquello de que algun canal sea bloqueado. Existen receptores aun
mas sofisticados que cuentan con 12 canales. Otro factor importante es la re-
adquisicion rapida de la sefial del satélite, que es el tiempo en el que el receptor
tarda en adquirir la sefal y poder hacer un calculo rapido de localizacion.
Receptores con estas caracteristicas es posible encontrarlos a un precio cercano

a los $500 dolares.
2.13 TIPOS DE SERVICIOS DE NAVSTAR GPS.

Existen dos niveles de servicio, el primero conocido como Servicio
Estandar de Localizacién (SPS, Standard Positioning Service), que es un
servicio de determinacién de la posicidén y tiempo que esta disponible a todos los
usuarios, las veinticuatro horas del dia y sin cargo directo. Intencionalmente la
defensa americana introduce un error para que la exactitud de este servicio no sea
muy buena. GPS provee una probabilidad de error predecible de 100 mts

horizontalmente y de 156 mts verticalmente y con 340 nanosegundos en tiempo.

Por otro lado el Servicio Preciso de Localizacion (PPS, Precise
Positioning Service) es un servicio de determinacion de la posicidén y tiempo con
alta precision utilizado para usos militares y para otros usos del Gobierno de los
Estados Unidos. Para usos civiles que no son del Gobierno Federal, ya sea
domésticos y extranjeros pueden ser considerados solicitando un permiso
especial. Este servicio provee una precision predecible de 22 mts horizontalmente
y 27.7 mts verticalmente y 200 nanosegundos en tiempo. Este servicio no esta

disponible a los usuarios civiles, ya que los mensajes estan encriptados.
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2.14 DESCRIPCION DEL SISTEMA DE POSICIONAMIENTO GLOBAL
SATELITAL.

2.14.1 Sistema de posicionamiento global (GPS).

Proporciona la respuesta a la pregunta ;donde estoy? Es simplemente un
“ubicador de posicion” para gente, sembradoras, cosechadoras, pulverizadoras,
etc. La precision de la senal gratuita GPS pude ser suficiente para algunas
operaciones, pero no para otras, para lograr mayor precisiéon se puede pagar una

correccion diferencial al GPS, lo que en conjunto se denomina DGPS.

El primer satélite GPS fue puesto en érbita el 22 de febrero de 1978 y para
diciembre de dicho afio ya se contaba con cuatro satélites; los cuales permitian

realizar pruebas de posicionamiento en 3D en un area limitada del Planeta.

La constelacion GPS esta formada 24 unidades operacionales (sin incluir
satélites de respaldo) con o6rbitas circulares de 12 horas con una inclinacion de 55
grados y ubicados a una distancia de 26.560Km de la Tierra que se desplazan a
una velocidad de aproximadamente 4km/s; sin embargo su posicion instantanea
puede estimarse con un error de unos cuantos metros con una anticipacion de 24
a48h.

Los satélites estan organizados en seis planos orbitales con cuatro
satélites por orbita (Fig. 6). La constelacion de 24 satélites se completd el 9 de
marzo de 1994 y el sistema fue declarado operacional por el Departamento de

Defensa de los Estados Unidos de América en 1995.

Los satélites estan ubicados de tal forma que el usuario puede recibir en
promedio la Sefial de al menos seis satélites un 100 por ciento del tiempo en
cualquier parte de la Tierra. Cada satélite esta equipado con dos relojes atomicos,
uno de cesio y otro de rubidio, los cuales proveen frecuencias de referencia

utilizadas para generar sefiales muy precisas y sincronizadas.
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La estabilidad de la frecuencia de dichos relojes es de una parte en 1014
para el cesio y una parte en1013 para rubidio; si los relojes no se corrigieran
diariamente acumularian un error de 1 a 10 nanosegundos por dia. Sin embargo,

esta es parte de las funciones de las estaciones de control terrestre.

Dichas estaciones determinan el error de los relojes y retransmiten ajustes

a cada satélite para que este a su vez lo retransmita a los receptores en Tierra.

FIGURA 6. Constelacion GPS.

FUENTE: ( http://www.clubdelamar.org/sistemagps.htm)

Los satélites estan distribuidos en seis 6rbitas con una inclinacion de 55 o
con respecto al ecuador y con cuatro satélites por orbita. Fuente: Enge y Misra,
1999.

El GPS esta conformado por tres componentes o segmentos: el espacial
(satélites), el de control (estaciones terrenas) y el usuario (receptores) (Bennett,
1990). Las 5 estaciones de tierra estan distribuidas a distancias similares
alrededor del ecuador (Isla Ascension, Diego Garcia, Kwajalainy, Hawaii y

Cloroado Springs) y tienen como fin monitorear el estado de los satélites (altitud,
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estado de los relojes atdbmicos), realizar pequeios ajustes en sus 6rbitas y calcular
las efemérides (posicion) de los satélites. Esta informacion es transmitida a los
satélites, los cuales a su vez la retransmiten a los receptores en tierra al menos

una vez al dia.

El tercer componente es el usuario quien recibe las sefales enviadas por
los satélites mediante el uso de un receptor equipado con una antena. El usuario
del SPG tendra acceso a 6 0 mas satélites en un 96% del tiempo, a 8 satélites en

un 32% del tiempo y a 9 satélites un 5% del tiempo.

En muy pocas ocasiones se tiene acceso a mas de 9 satélites. Si su
receptor tiene capacidad de recibir sefales del GPS y del sistema de la
Federacion Rusa denominado GLONASS (Global Navigation Satellite Systems)
usted tendra acceso a 9 o mas satélites un 99% del tiempo. El sistema GLONASS

tenia 14 satélites en operacion en 1997 (Enge y Misra, 1999).

Cada satélite de la constelacion GPS transmite en dos frecuencias de la
banda como se muestra en la figura 6. La sefial que transmite el codigo C/A es
utilizada en forma irrestricta por el sector civil en tanto que el acceso al codigo P
esta restringido a usuarios autorizados por el Departamento de Defensa de los
Estados Unidos de América. Los usuarios civiles pueden tener utilizar el codigo
P(Y) pero sin tener acceso al codigo de seguridad.

(http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_de_posicionamiento_global)
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FIGURA 7. Constelacién de frecuencia.

JAETI N
§ 12275 Mz 3 1575.42 MHz

" Codigo P Codigo P(Y) Cédigo C/A

Encriptado

Uso nilitar Lneriptado Uso civil

Ueo militar

FUENTE: Fuente: Enge y Misra, 1999.

2.15 MONITOREO DE RENDIMIENTO Y MAPEO.

Mide y graba el rendimiento de pequefias areas o “sitios” dentro de lotes en
forma continua, a medida que se deposita el grano. ElI monitor de rendimiento
también estima y graba el contenido de humedad y la cantidad de grano en cada
sitio. Con la ayuda de un programa de ubicacion de estos sitios de sembradora y

cosechadoras, con su respectivo rendimiento en cada labor.

2.16 DETERMINACION DE LA POSICION DEL GEORECEPTOR.

La ubicacion de cualquier punto es posible cuando se tiene un sistema de

referencia en el cual se conoce la posicion exacta del punto de inicio del sistema.

El sistema de Posicionamiento Global Satelital requeria de un sistema de

referencia mundial fijo, o sea, de un sistema de coordenadas que permitiera
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determinar la posicion de cualquier punto sobre la tierra sin ambigtiedad. De los
sistemas disponibles, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos eligio el
sistema de coordenadas geocéntrico conocido como WGS84 (World Geodetic
Systm 1984); el cual fue creado por la antigua Agencia de Cartografia Militar de
los Estados Unidos (actualmente parte de NIMA “National Imagery an Mapping

Agency”).

Este sistema de referencia mundial tiene la gran ventaja de que no depende
de un dato geodésico local como los sistemas de referencia propios de un pais o
de una region. Al utilizar datos de un georeceptor con la cartografia local, el
usuario(a) debe seleccionar el dato apropiado ¢ realizar posteriormente la

transformacion de datos.

Por ejemplo, en el caso de Costa Rica si usted utiliza los datos de su
receptor de GPS configurado con el datum WGS84 con la cartografia del Instituto

Geografico Nacional obtendra un error de 274m en posicionamiento.

Una vez definido el sistema de referencia, solamente se requiere conocer la
distancia de tres puntos de referencia para poder estimar la posicién de un objeto.
Bajo condiciones normales, para determinar el tiempo transcurrido entre la
transmisidn de una sefial por un emisor y la recepcidén de la misma por un receptor
es necesario que tanto el reloj del emisor como el del receptor estén

sincronizados.

Sin embargo, este requerimiento puede obviarse en el sistema de
Posicionamiento Global Satelital gracias al uso de un satélite extra al realizar la

determinacion de posicion.
Los georeceptores no poseen relojes atdmicos sino de cuarzo y por tanto

su exactitud es inferior a los primeros. Esto ocasiona que se introduzca un sesgo

en la medicion del tiempo (lo subestima o lo sobre estima); sin embargo este error
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es el mismo para todos los satélites. Debido a este error las lecturas de tiempo se
denominan “seudo rangos” (el término rango indica la diferencia entre dos valores:
valor final-valor inicial). Para resolver esta incognita en el sistema se requiere
utilizar un sistema de ecuaciones con 4 incognitas: una representa la ubicacion en
X, otra la ubicacion en Y, una tercera la elevacion y la cuarta el error en el reloj del
receptor. Por esta razon el usuario(a) requiere de al menos cuatro satélites para

realizar una localizacion en 3D (X,Y,Z) (Fig. 8).

FIGURA 8. Representacion idealizada de la geometria de los satélites y de la medicion de
seudo distancias.

(%= Wis Zi)

Ri: Seudorangos
(Mediciones)

) o =2
(e v, 2) Xi,Yi,Zi: Posicién de los

satelites. Conocido.

Con 4 satélites se puede
determinar posicion del
receptor y error del reloj.

Ay = (=3 -5+ 3 -a1” -,

i=1,2.,N

FUENTE: Enge y Misra, 1999.
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CAPITULO II1.

AGRICULTURA DE PRESICION:

La Agricultura de Precisidon es una tecnologia de informacion basada en el
posicionamiento satelital y que consiste en obtener datos georeferenciados en los
lotes para un mejor conocimiento de la variabilidad de rendimiento expresado por
los cultivos en diferentes sitios como loma, media loma y bajo; se obtiene mejor
respuesta en lotes que posean alta variabilidad de potencial de rendimiento ya sea
por relieve, historia del lote (secuencia de cultivos y fertilizaciones anteriores, etc).

También con esta tecnologia es posible ajustar la mejor dosis de
fertilizacion para cada sitio o lote especificamente o el mejor hibrido, variedad,

densidad de siembra, espaciamiento entre hileras, etc.

3.1 AGRICULTURA DE PRECISION.

Esta nueva tecnologia surgié en nuestro pais durante el aino 1995, de la
mano de INTA con el apoyo inicial de algunas empresas del sector privado como
D&E, Tecnocampd, Agrometal, A&T, Agrimax, Acopio Arequito, entre otras. La
Agricultura de Precision se concibié desde EE.UU. como un circulo que se
retroalimentaba afo a afio y donde el unico objetivo culminaba con la
incorporaciéon de dosis variable de insumos. O sea, se van adoptando tecnologias
de informacion para adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad

natural y/o inducida presente dentro del lote.
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Dentro de esta tecnologia se cuenta con herramientas claves dentro del
sistema, como lo son el GPS y la electronica, medios para recopilar datos en

tiempo real sobre lo que sucede o sucedi6 en un cultivo.

En el periodo posterior a la devaluacion -afio 2001/02-, las empresas
desarrollistas de electronica, hidraulica y de maquinarias de alta complejidad,
iniciaron un proceso de fortalecimiento con resultados positivos en lo que respecta
a tecnologia de control y automatizacion de maquinaria agricola nacional. Como
consecuencia, muchas empresas pymes se fortalecieron en el desarrollo de
sistemas controladores, entre los que figuran los monitores de siembra,
registradores de eventos o actividades (registran un mapa de velocidad, dia de
cosecha y hora del dia en que se realiza esa actividad), banderilleros satelitales, y

otros.

3.2 HERRAMIENTAS DE AGRICULTURA DE PRECISION.

Dentro de las herramientas de Agricultura de Precisién, los mayores
desarrollos se vieron en los monitores para dosis variable, y en especial, en la
realizaciéon de un monitor navegador y actuador de dosis variable que permite
cambiar hasta tres productos independientemente durante la siembra, sobre una
recomendacion que se carga previamente desde la computadora. También existen
monitores de industria nacional que pueden obtener un resultado similar en

pulverizadoras, variando el fertilizante liquido segun prescripcion.

Algunas de las herramientas que posee la Agricultura de Precisidén, aunque
vale la pena destacar que Argentina dispone de todas las herramientas que se
encuentran disponibles en el resto del mundo: los software, sensores remotos
(fotografia aérea, imagenes satelitales, etc.), sistemas de guia (como lo son el
auto guia y el volante hidraulico), NIRS sensores en tiempo real de proteina en
grano (se mide en la noria de la cosechadora), Green Seeker, N sensor (sensores
gue se basan en leer biomasa e indice verde del cultivo y tienen la posibilidad de

hacer la aplicacion variable de fertilizante nitrogenado a medida que atraviesa la
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variabilidad expresada en el cultivo). Estas herramientas, pueden llegar a ser

algunas mas costosas que otras y con mayor o menor aplicacion que otras a

campo, considerando el costo de la inversion mas la informacién base que se

posee en nuestro pais.

3.2.1 Controladores:

Monitores de siembra.

Monitores de pulverizacion.

Monitores registradores controladores de siembra, pulverizacion, cosecha y
cualquier otra actividad que requiera del control de velocidad, del caudal de
pulverizacion, hora y fecha de realizacion de las actividades.

Monitores de rendimiento.

5. GPS, banderilleros satelitales y autoguia.

3.2.2

Para obtencién de datos utiles con el objeto de tomar decisiones:

Monitores de rendimiento.

Monitores de proteina, aceite, grasa y humedad de grano.

3. Sensores en tiempo real de biomasa e indice verde del cultivo y rastras de

3.2.3

conductividad eléctrica.

Fotografias aéreas e imagenes satelitales para obtener indice verde.

Para andlisis de datos y realizacion de recomendaciones (dosis

variable de insumos):

1.
2.
3.

Software.
Navegadores especificos y palm top.

Controladores variadores de densidades de semilla y dosis de fertilizantes.
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3.3 EVOLUCION DE VENTAS DE HERRAMIENTAS DE AGRICULTURA DE
PRECISION.

Si tenemos en cuenta la cantidad de herramientas que existen en el
mercado de esta tecnologia que se denomina Agricultura de Precisidén, y que
todas estas estan destinadas a realizar un trabajo que brindard mayor calidad,
control, registro de datos y mayor precision a la hora de definir diferentes
alternativas de manejo o decisiones sobre qué se podra realizar a futuro, podemos
definirla como una herramienta que engloba muchas especialidades, con las
cuales, haciéndolas interactuar, podria mejorarse el manejo de los cultivos, la

productividad y la conservacion del ambiente.

Cuadro 1. Evolucion de las ventas de algunas de las herramientas de
Agricultura de Precision.

1997 1998 1999 2000
Monitores de rendimiento TOTAL 50 200 300 450
Monitores de rendimiento con GPS 15 75 I55 270
Monitores de rendimiento sin GPS =15_ﬁ 80

DV en sembradoras y fertilizadoras 4 5 &
Banderillero satelital avidén &0 100 1&0
Banderillero satelital pulverizadora

Sensores de M en tiempo real

Auto Pilot (p

FUENTE: INTA Manfredi 2006

3.3.1 Monitor de rendimiento.

Podria colaborar en la recoleccion de datos y dar informacion sobre el
rendimiento de los lotes y de cada ambiente dentro de cada lote; a su vez, podria
estar definiendo zonas para caracterizarlas y conocer con mayor precision las
causas de la variabilidad de los rendimientos. También estos monitores tienen una
funcion en pantalla que nos permite ver el flujo de granos, medido en toneladas
hora, que ingresan a la tolva de la cosechadora, lo cual, colaboraria a reducir

pérdidas de cosecha ya que cada cosechadora posee una capacidad maxima de
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procesado de material, y por encima de esta capacidad, la maquina comienza a
ser deficiente en la trilla.

El monitor también entrega informacién sobre ensayos comparativos de
rendimiento, fertilizantes aplicados, variedades de soja utilizadas, velocidades de
siembra, entre otros datos que seguramente ayudan a tomar decisiones

importantes para la proxima campana.

3.3.2 Monitores de proteina, aceite, grasa 'y humedad.

El caso especifico de la proteina en grano, es de suma importancia en trigo,
cebada y también se tiene la posibilidad de medirlo en maiz y soja. Esta medicion
facilitaria la segregacion de los granos por calidad a nivel de lote, pudiendo
almacenar el grano en silos separados segun el porcentaje de proteina que posea,
lo cual, mejoraria las condiciones de comercializacién para los productores y para
la industria, un beneficio en conjunto. Secuencia propuesta: mapeo previo con la
cosechadora (cosechando el 5% del lote), mapa interpolado de calidad, disefio del

mapa de cosecha, cosecha por zonas con GPS y segregacion de la calidad.

3.3.3 Monitores de siembra.

Estos monitores son controladores de siembra, y mediante alarmas graficas
y sonoras, evitan fallas de siembra. Este sistema informa al tractorista sobre el
funcionamiento de cada hilera de siembra, si la sembradora tiré o no semilla, y en
qué porcentaje menos de semilla dosificd cada uno de los surcos. Estos monitores
brindan informacion muy valiosa, con la cual, posibilita construir mapas de siembra

que muestran lo sucedido en el campo.

3.3.4 Controladores y/o actuadotes.

Son productos que en un principio fueron totalmente importados, y que
actualmente han llegado a un nivel muy alto de desarrollo en nuestro pais,
superando incluso, en algunos casos, a los importados en cuanto a prestaciones y

precios. Estos productos logran distribuir, mediante una recomendacion de dosis

37



de fertilizantes y densidad de siembra, los insumos variables segun la necesidad
de cada sitio en particular, evitando de esta manera la sobredosificacion o la
subdosificacion, lo que permitiria a la vez aumentar el resultado econémico en
algunos casos, aumentar los rendimientos en otros, y en otros casos evitar la

contaminacion.

3.3.5 Software especifico.

El desarrollo de software es muy importante, dado que, mediante la
potencialidad de estos programas, se pueden analizar resultados de una manera
sencilla y facil. La potencialidad de estos programas de trabajar con datos
georreferenciados y asociarlos a programas estadisticos, sometiendo esos datos a
analisis deseados, es lo que en este momento brinda un aval de los resultados
obtenidos. Esta herramienta permite que el usuario tenga a disposicion una

potencialidad de analisis muy certera.

3.3.6 Sensores en tiempo real.

Estas herramientas poseen un gran futuro, aunque por el momento, se
carecen de datos acerca de cémo responde un cultivo a las diferentes
combinaciones de tipos de suelo y porcentajes de micro y macro nutrientes
disponibles, como asi también, a las diferentes condiciones de variabilidades

existentes.

3.3.7 Iméagenes satelitales y fotografias digitales.

En este rubro queda mucho por trabajar; de todos modos, con los datos que
se manejan hasta el momento, podrian correlacionarse grandes patrones de
variabilidad como, dato inicial para la caracterizacion de zonas de manejo, y

diferencias en indice verde y biomasa de los cultivos.
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3.3.8 Banderilleros satelitales.

El uso de los banderilleros satelitales, tanto en aviones como en
pulverizadoras autopropulsadas, no tiene en este momento ningun factor negativo
para ser analizado. El banderillero es muy util, ya que no dependemos del horario
para aplicaciones de algunos productos quimicos y/o fertilizantes, y a su vez, se
evitan problemas de contaminacion o intoxicaciones, al evitar el trabajo con

personas como marcadores de cada pasada.
3.3.9 Novedades revolucionarias en materia de automatizacion.

En Europa, hoy es muy comun ver maquinas aplicadoras de fertilizantes al
voleo o con barrales, al igual que pulverizadores, que pueden cambiar el ancho de
labor en forma inteligente, evitando aplicar sobredosis, y/o dejar zonas con
subdosis o fallas de aplicaciones, lo cual, genera disminucion del potencial
productivo de un cultivo, incremento de costos de insumos y la contaminacién del
ambiente.

Estas nuevas pulverizadoras vy fertilizadoras en concreto definen mediante
una autoguia satelital, y de acuerdo con el ancho de franja, el lugar exacto por
donde debe pasar la maquina, que de hecho lo hace sola; el operario sélo la
conduce en cabeceras o frente a un obstaculo. El programa con la ayuda del GPS,
graba donde aplicd, y al generarse alguna alternativa de superposicion por
obstaculos, por formas irregulares del lote o en cabeceras, cambia
automaticamente el ancho de franja, aplicando s6lo en los lugares libres de
aplicacion previa, gran adelanto de la electronica electromecanica informativa con
GPS. No es Agricultura de Precision pura; es aplicacion precisa y eficiente.

En Hannover y en EIMA (Nov.2005), este tipo de maquinas inteligentes
ganaron precisamente los mejores premios a las innovaciones electrénicas.
Diferentes marcas y empresas de tecnologia de software, aplicada a la agricultura,
realizaron convenios de sus innovaciones con John Deere, Claas, Case/New
Holland, Agco, Argo y algunas otras como Amazone, Rauch, Accord, Hardi,

Teejet, Arag, etc. para mostrar maquinas capaces de pensar por el operario y
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ejecutar, en tiempo real regulaciones de la maquina.

(http://www.engormix.com/s_articles_view.asp?art=612)

3.4 BENEFICIOS.

Los beneficios se pueden resumir valorando el analisis y diagnostico
posible de realizar partiendo de mas de 800 datos de rendimiento por hectarea
versus el analisis partiendo del promedio de rendimiento de todo un lote que
ofrece la agricultura tradicional sin la ayuda del monitor de rendimiento satelital.

Los datos recogidos a través de las diferentes capas de informacion
posibles como son: mapas de rendimiento de cultivos anteriores, fotografia aérea,
mapas topograficos, imagenes satelitales, experiencias anteriores del productor o
bien mapas de suelo de areas homogéneas, todo ello nos permite definir dentro de
un lote sitios con potencialidad de rendimiento muy diferentes, bien definidas.

Si el area y las diferencias de rendimiento justifican agrondémica vy
econdmicamente el tratamiento diferencial de los insumos, se comienza con la
segunda etapa que consiste en la caracterizaciéon de los ambientes y posterior
diagnostico de la aplicacion de insumos (semilla y fertilizante) en forma variable,
estos cambios de dosis y densidades pueden lograrse dado que existen en el
mercado navegadores - actuadores y GPS que posibilitan realizar esos cambios
en tiempo real siguiendo prescripciones agrondmicas previamente cargadas en
maquinas inteligentes.

La aplicacion variable de insumos siguiendo una prescripcidon agronémica
puede realizarse en forma automatica con el uso del GPS o en forma manual por
medio de un operario conocedor de la variabilidad espacial del lote.

Desde el afio 1998 un equipo constituido por INTA, Agrometal, D&E y
Tecnocampo trabajaron en forma conjunta para adaptar y desarrollar un
equipamiento para sembradora variable guiada satelitalmente y luego de 4 afos
de trabajo intenso, lograron el funcionamiento correcto de todo el equipamiento
necesario para realizar siembra variable de semilla y fertilizante en forma
simultanea copiando una prescripcidon a través del posicionamiento satelital GPS

(origen de equipo EE.UU).
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3.5 USO DE LA ELECTRONICA.

La electronica aplicada en controles y comandos permite reducir numerosos
errores de operacion independientemente del tamafo de los equipos, con lo cual
se logran aumentos de productividad que se suman al efecto de la mayor escala.
Asimismo los recursos aportados por la agricultura de precision, concretamente la
navegacion satelital y la informatica, pueden incrementar en forma sustancial la

eficiencia en el manejo de insumos y reducir el tiempo de operacion.

Un ejemplo de una empresa que desarroll6 el equipamiento necesario es la
firma Veribn que en convenio con Agrometal cre6 un equipo de avanzada
tecnologia que puede variar de manera simultanea e independiente la densidad de
siembra y la dosis de 2 tipos de fertilizante (tanto en la linea como al costado)
mediante un monitor con GPS que trabaja como navegador y actuador de 3
motores hidraulicos permitiendo la triple variacion de insumos (semilla y fertilizante

en la linea y al costado).

FIGURA 9. Pasos de la agricultura de presicion.
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FUENTE:(http://www.agriculturadeprecision.org/siembCoseAlma/Sembradora%20l0M%20Int
eligente.htm)

Este esquema de los pasos de la Agricultura de Precision es el ideal para

incorporar toda la tecnologia a disposicidon, pero no quiere decir que sea el unico
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camino para insertarse en esta tecnologia. Primero habria que conocer bien los

lotes con los que nosotros deseamos trabajar y la variabilidad que poseen.

Si el manejo de la variabilidad justifica econdmicamente la inversion
probablemente este circulo termine con la aplicacién variable de insumos. Pero si
la variabilidad de un lote 0 campo no justifica el manejo variable de los insumos el
productor, asesor o encargado del campo puede hacer uso del mapa de
rendimiento que nos ayuda a tomar decisiones de manejo de los resultados que
surgen de analizar ensayos que pueden realizarse en el campo como lo son:
Ensayos de hibridos, variedades, dosis de fertilizantes, cuerpos de siembra,
velocidad de siembra, tipo, momento y dosis de agroquimicos, etc o sino como
sistema de control de las actividades de siembra, fertilizacion, pulverizacion,
cosecha, etc.

La Agricultura de Precision no discrimina futuros adoptantes, pero si los
posibles adoptantes deberan conocer en que paso de este circulo deberan

situarse o poner mayor énfasis.

3.6 Resultados, presentey futuro de la agricultura de precisién.

En los Estados Unidos existen explotaciones que llevan ya bastantes afios
aplicando estas técnicas y también son muchas las experiencias que se estan
llevando a cabo a nivel europeo. Los resultados no son plenamente extrapolares a
nuestro pais, pero confirman la potencialidad del sistema y permiten pensar que
en un plazo mas o menos largo seran muchas las explotaciones que manejen
estas tecnologias.

Pero de momento, pensando en el agricultor de nuestras tierras, tenemos
que hacer algunas puntualizaciones, que por otra parte son también aplicables

frente a cualquier cambio:

1. El agricultor profesional cultiva en general bastante bien, aunque

naturalmente no lo hace de la mejor forma posible.
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2. Tampoco el técnico agrario es Optimo en sus conclusiones y para hacer un
buen trabajo necesita disponer de mucha informacién bien elaborada
(mapas tematicos, datos de la maquinaria, etc.).

3. Como en la agricultura intervienen muchos factores que distorsionan los
resultados, es necesario manejar la informacion procedente de varios afnos
y con cultivos diferentes.

4. Las maquinas de la Agricultura de Precision con dosificadores automaticos
y controles electronicos son caras y no siempre estan disponibles.

5. Los aperos antiguos que siguen funcionando bien, cumplen perfectamente

su labor y tienen que amortizarse.

La Agricultura de Precision requiere de una importante estructura
multidisciplinar a nivel técnico (quimicos, agricolas, especialistas en GPS,
informatica, GIS, etc.) a las que muy pocas explotaciones tiene acceso. No
obstante de cara al futuro es perfectamente posible que las asociaciones,
cooperativas y organizaciones agrarias desarrollen este tipo de estructuras o bien

que empresas privadas ofrezcan servicios de esta naturaleza.
3.7 Otras aplicaciones del GPS en la agricultura.

Puesto que la actividad agraria se desarrolla sobre grandes extensiones de
terreno, resulta légico que una técnica de posicionamiento en tiempo real, lo
suficientemente precisa, econdmica y de facil manejo, como es el DGPS, tiene

gue encontrar una gran cantidad de aplicaciones. Citamos algunas de ellas:

1. Apertura de zanjas y localizacidén posterior de tuberias, drenajes, etc.

2. Ayudas para colocar con precision las tuberias de riego en un sistema de
cobertura total y para su exacta localizacion al retirarlas.

3. Colocacion de senales en el terreno para facilitar la aplicacion de
tratamientos aéreos o terrestres.

4. Empleo de sistemas informatizados de navegacion en los que se introducen
los datos de la parcela y del apero (por ejemplo un pulverizador de gran

anchura de trabajo), y donde una vez prefijada la trayectoria que ha de
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seguir el tractor, un panel en la cabina del operario alimentada por un
DGPS informa acerca de la posicién actual y de la desviacidén con respecto
a la trayectoria idonea. Sus aplicaciones estan mas enfocadas dentro de los
tratamientos aéreos, pero puede ser muy util en los terrestres cuando la
anchura de trabajo del apero y el estado del cultivo son tales que no se ve
la rodada que deja la pasada anterior.

5. Pilotos automaticos para guiar un artefacto por el campo sin la presencia

del conductor ni de ningun tipo de guia.

De momento se han aplicado estos sistemas ya a nivel comercial en los
pivots longitudinales. Los primeros modelos funcionaban siguiendo una guia a
modo de rail, luego se sustituy6é dicha guia por un cable enterrado y un detector
electromagnético de su posicion y ahora se puede eliminar todo tipo de referencia
en el suelo y sustituirla por un GPS. Como la velocidad de un pivot es muy
pequena (normalmente entre 1 y 15 metros a la hora) y la trayectoria es recta, se

dispone de muchos puntos de referencia y el GPS controla muy bien la trayectoria.

Mas complicado es el control automatico de un tractor sin la presencia del
conductor. Aqui la velocidad es mucho mayor (entre 4 y 10 Km por hora), influye la
forma de la parcela, la manera de hacer el laboreo y el propio apero. Nosotros
estamos trabajando en esta linea de investigacion y dejamos ya para un proximo

articulo un informe sobre este tema.
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CAPITULO IV.

SEMBRADORA CON EL GPS:

El sistema esta constituido por una unidad central de procesamiento
electrénico implementado con tecnologia FPGA (Field Programmable Gate Array).
A partir del censado de los tiempos entre semillas, de la velocidad de
desplazamiento de la sembradora, de informacion sobre las vibraciones de la
maquina y del uso de un modelo estadistico del proceso de siembra, se infiere la
ubicacién final de la semilla en el suelo. La informacién elaborada es
georreferenciada conformando un "mapa de siembra" (GIS - Sistema de

Informacion Geografico - de siembra).

El prototipo se integra con diversos elementos a instalar sobre sembradoras

neumaticas de granos gruesos, a saber:

- sensores electronicos de semillas ubicados adecuadamente en los tubos de

descarga de cada cuerpo de siembra.

- el sensor de velocidad de desplazamiento de la sembradora.

- sensores de vibracion.

- el GPS (Global Position System) para georreferenciar la maquina.

- la unidad central de procesamiento e interfases de usuario, emplazados sobre
el tractor.

La informacién recolectada es almacenada en una EEPROM serie y bajada a
PC por un puerto serie para su posterior utilizacién y/o visualizaciéon por medio de

software comercial para manejo de GIS.
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4.1 SISTEMA DE MAPEO DE SIEMBRA.

El Sistema de Mapa de Siembra (SMS), incorporado en la maquina
sembradora, permite testear la calidad del planteo. Asimismo la incorporacién del
sistema referido brinda informacion estratégica para las nuevas tecnologias
emergentes, relacionadas con la agricultura de precisién (mapas de rinde, mapas
fisico-quimicos del suelo, etc. En definitiva, esta innovacion tecnoldgica posibilita:

- mejorar la prestacion de los servicios de la maquina sembradora.
- abrir nuevos mercados, en el orden nacional e internacional.

- mejorar la produccion agricola.
FIGURA 10. Blogue del sistema.
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FIGURA 11. Imagen del prototipo montado sobre el banco de pruebas del distribuidor de una
maquina sembradora neumatica.
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FIGURA 12. Imagen del prototipo y su interface con una PC, donde se visualiza un mapa
de siembra
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4.2 SEMBRADORA IOM INTELIGENTE VERION - AGROMETAL - INTA
(TRIPLE DOSIFICACION VARIABLE).

Esta sembradora que esta siendo evaluada por el INTA Manfredi (Proyecto
Agricultura de Precision) posee diferencias respecto de otras sembradoras en

cuanto a la forma de variar la densidad de siembra o dosis de fertilizante.

Cuadro 2. Diferencias de sembradoras en cuanto a la forma de variar

la densidad de siembra o dosis de fertilizante.

Sembradora Agromental sembradora
convencional Mega IOM
Variacion de la dosis y | Por medio de cajas de | Por medio de un monitor
densidad cambio digital y motor hidraulico

independiente para cada
insumo (semilla fertilizante
en la linea y en el costado)

Medicion de la velocidad Por rueda Por sensor ubicado en la
rueda
Dosis variable con GPS No tiene opcion Posee GPS que ubica a la

maquina en cada lugar del
lote pudiendo hacer los
cambios de dosis vy
densidad en tiempo real.

Ventajas Su uso es conocido por | Los cambios de dosis vy
cualquie operario densidades se  hacen
desde de la cabina del
tractor e ingresando los
valores de manera muy
sencilla.

No posee caja de cambio
para variar la dosis vy
densidad.

El tren sinematico es mas
directo, disminulle un 70%
de las cadenas que como
se sabe distorsionan el
espaciamiento teorico de la
semilla.
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Este equipamiento no requiere disefio ni construcciones especiales en la
sembradora. En este caso el equipamiento estd montado sobre una sembradora
Agrometal TX Mega 12/52.5 equipada con doble fertilizacion en la linea y al
costado 2x2. Distribuidor neumatico de semilla por succidon, con accionamiento de
turbina en forma hidraulica por bomba acoplada a la TDP. Distribuidor de
semilla/tren cinematico, motor hidraulico variable. El sistema de fertilizacion es
doble dosificacion con distribuidor tipo chevron; tren cinematico comandado por
motor hidraulico. El resto de la sembradora es igual al resto de las Agrometal
Mega convencionales y el incremento de costo no es significativo.

(http://www.engormix.com/images/s_articles/sembradora_inteligente02.gif)

4.3 CIRCUITO DEL SISTEMA DE LA SEMBRADORA |IOM AGROMETAL -
VERION INTELIGENTE

FIGURA 13. Esquema de circuito.
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4.3.1 Funcionamiento

La programacién se inicia confeccionando la prescripcion de semilla y/o
fertilizante variable dentro del lote a sembrar con sus correspondientes
coordenadas GPS de acuerdo a la informacion disponible y al conocimiento
agrondmico del asesor. Para ello se pueden utilizar diferentes software que
puedan leer archivos Excel y realizar archivos con puntos georeferenciados (latitud
y longitud) que posean los cambios de dosis y densidad correspondientes. Luego
esa informacion se ingresa a un programita especifico de Verion llamado MapEdit
gue es muy sencillo y es el que va a leer esa prescripcion.

Prescripcion es lo que el asesor indica que tiene que ir dosificando la
sembradora en cada sitio del lote. El ultimo paso consiste en ingresar los datos
elaborados de la computadora al monitor que va en la cabina del tractor.

Calibracion todo el equipo posee una calibracion previa en forma estatica,
para cargar las constantes en el monitor. Estas constantes son la cantidad de
semilla a poner en 10 m lineales de surco y el peso del fertilizante arrojado en una
determinada cantidad de vueltas que da el tren cinematico de la sembradora.

También se cargan datos de lote, datos especificos de la maquina como lo
son cantidad de surcos, distancia entre surcos, numero de agujeros que posee la
placa de semilla, factor de correccion de rueda de donde el sensor de velocidad va
a medir la velocidad (si la rueda esta mas desinflada o se hunde mas se cambia el
factor que varia en cuanto se vea disminuido el diametro Ej. 0,9 o 0,8). Por ultimo
se realiza un tes de semilla y fertilizante poniendo la velocidad en modo simulador.

Ademas el monitor posee alarma que indica si la bateria esta baja, si el giro
de los motores tanto de semilla como de fertilizantes es alto o bajo, alarma de giro
de la rueda de velocidad, alarma de valvulas de semilla y / o fertilizante en
posicibn maxima o minima, también si la sembradora esta en posicion de siembra
o levantada y por ultimo también entrega informacion sobre la comunicacion
eléctrica con el control ubicado en la sembradora.

(www.cosechaypostcosecha.org/data/articulos/ag...)
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4.3.2 Importancia de la variabilidad y propuestas acerca de coémo manejarla

Respecto a las diferentes situaciones que se suelen dar a campo, pueden
mencionarse diferencias a la hora de obtener informacién de ensayos, segun el

grado de variabilidad que exprese un lote.

Por ejemplo, hay campos que no poseen variabilidad de suelos, relieve, ni
de diferentes tipos de manejos anteriores. En estos campos, no deberiamos tener
como objetivo manejarlos a futuro con insumos variables, dado que las inversiones
realizadas en esa maquinaria, para hacer las variaciones, dificilmente se
recuperen economicamente (Fig. 14). En estos casos, se podrian estar buscando
resultados sobre factores de manejo, e informacién sobre distintos tipos de
ensayos en diferentes cultivos, como trigo, soja, maiz, sobre distintas dosis de
fertilizacion, diferentes velocidades de siembra, diferentes cultivares, etc. Estos
ensayos mejorarian el criterio técnico, para ser mas eficientes en el manejo
promedio tradicional, obteniendo alli un beneficio econémico concreto, sin tener

que llegar a la dosificacién de insumos variables.

FIGURA. 14: Mapa de rendimiento con escasa variabilidad como para decidir dosis variable.
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FUENTE. (http://www.engormix.com/s_articles_view.asp?art=612)

En caso de que el lote no presente variabilidad, como para ser manejada en

diferentes sitios, la utilidad de la tecnologia de Agricultura de Precisién se
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restringe, muchas veces, a la recoleccion de datos de factores de rendimiento, y al
mejoramiento de los insumos en forma tradicional; para esto, la metodologia de

ensayos de maquina dividida es una excelente alternativa.

Como senalamos, una opcidén para obtener mucha informacién y de gran
valor agronémico es la de utilizar la metodologia de la sembradora dividida, la cual

posee un buen potencial de experimentacion a campo.

Cuando se presentan lotes con alta variabilidad de rendimiento, ya sea por
relieve, tipo de suelos o manejo anterior, podemos estar recopilando informacion
de gran valor, como en el caso del mapa anterior, aunque con mayor utilidad, dado
que estos resultados se amoldaran a los diferentes sitios que presente el lote; o
sea, los sitios serian las zonas a manejar como unidades diferentes (Fig. 14).
Sitios de alta potencialidad y de baja potencialidad de rendimiento, serian los
extremos, y dentro de ellos habria varios sitios intermedios -siempre que sea

factible su manejo diferencial-.

En lotes como el de la Fig. 14, podemos observar que la variabilidad esta
presente de manera muy importante, y que podrian determinarse 2 sitios
claramente definidos, a los que pueden caracterizarse por medio de muestreos de
suelo dirigidos, y asi, poder realizar un manejo diferencial de insumos, variedades,
hibridos, dosis de fertilizacion, distanciamiento entre hileras, etc.; de esta manera,
el circulo de la Agricultura de Precision se cumple, como puede observarse a

continuacion:
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FIGURA 15: Mapa de rendimiento con alta variabilidad.
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Lo que alienta a la realizacion de dosis variable de insumos. Seria muy
importante caracterizar los ambientes por medio de muestras de suelo, para

conocer las variaciones en las aplicaciones de insumos.
FIGURA 16. Ciclo de rendimiento, con el uso del GPS.
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4.4 ENSAYOS REALIZADOS EN MAIZ Y SOJA.

A manera de ejemplo se describe uno de los tantos ensayos realizados por
el Proyecto Agricultura de Precision, en un lote de la Localidad de Pampayasta -
Pcia. De Cérdoba-. Alli, se utilizé un sistema de dosis variable con 3 insumos (a

variar) durante la siembra (semilla, fertilizante en la linea y fertilizante al costado).

El sistema utilizado fue el de Verion Agrometal, que consiste en un monitor
navegador controlador de dosis y densidades de fertilizante y semilla
respectivamente. Es un sistema electro hidraulico, donde motores hidraulicos son
los que hacen variar los insumos, segun las RPM (relativas) que se transmiten al

tren cinematico de siembra y fertilizacion.

4.4.1 Funcionamiento de la sembradora de dosis variable.

La informacion, que el asesor indica que tiene que ir dosificando la
sembradora en cada sitio del lote, es la prescripcion. La programacion se inicia
confeccionando la prescripcion de semilla y/o fertilizante, variable dentro del lote a
sembrar con sus correspondientes coordenadas GPS, de acuerdo a la informacién

disponible y al conocimiento agronémico del asesor.

Para ello, se pueden utilizar diferentes software que puedan leer archivos
Excel, y realizar archivos con puntos georreferenciados (latitud y longitud), que

posean los cambios de dosis y densidad correspondientes.

Luego, esa informacion se ingresa a un programa especifico de Verion
llamado MapEdit, que es muy sencillo, y es util para leer la prescripcién. El ultimo
paso, consiste en ingresar los datos elaborados de la computadora al monitor, que
va en la cabina del tractor.

(http://www.engormix.com/s_articles_view.asp?art=612)
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FIGURA 17. Detalle de monitor verion para dosis variable, manual o satelital. Ubicacién del

monitor (arriba) y monito de siembra Agromental (abajo) en la cabina del tractor.

arriba cahina del tractar

FUENTE: (http://www.engormix.com/s_articles_view.asp?art=612)

El monitor de la Fig. 17 (arriba), es un navegador de 3 canales que sirve
para aplicar 3 productos variables en tiempo real (Unico en el mundo) y de manera
independiente. Este monitor Agrometal es para siembra, y mide velocidad, indica
la densidad de siembra, la distribucion de la semilla, y mediante una alarma

muestra si algunos de los cuerpos de siembra se quedan sin semilla.

FIGURA 18. Sensor en la rueda y activador de siembra, al momento que la maquina esta
clavada. Detalle de uno de los tres motores hidraulicos variadores de vueltas del tren

cientifico para dosificar variable tanto semilla como fertilizante.

FUENTE: (http://www.engormix.com/s_articles_view.asp?art=612)
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V. CONCLUCION.

La Agricultura de Precision es una herramienta mas, dentro del paquete
tecnoldgico, que en la actualidad se le ofrece al agronomo, y esta en los técnicos y

productores invertir y aprovecharla eficientemente.

Invertir sin tener en claro cual es la variabilidad o factor a manejar,
probablemente genere altas posibilidades de fracaso. Pero si a estas inversiones
se las realiza con su correspondiente analisis, los resultados alentadores vendran

progresivamente.

El Proyecto Agricultura de Precision de INTA, también es una herramienta
de la que dispone el productor para la busqueda de informacion basica,
informacion sobre tecnologias evaluadas, y experiencias pilotos que pueden
elevar la base del conocimiento con permanente actualizacién; también el
Proyecto ofrece a través de sus publicaciones, cursos y pagina web un amplio

servicio de informacién y capacitacidon para los distintos niveles de requerimiento.

El INTA apuesta al correcto uso y aprovechamiento de la Agricultura de
Precision, introducir esta metodologia de trabajo en su campo, facilita la obtencion
de datos y su analisis, potencia sus conocimientos agronémicos y el de su asesor,
posibilita realizar mejores diagndsticos y planificaciones, permite ejecutar con mas
control las operaciones y obtener mas productividad en ambientes potenciales, o
bien reducir costos y contaminacion en otros, conservando siempre el ambiente

productivo
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El beneficio que los productores obtengan con esta nueva tecnologia de proceso,
sera nuestro parametro de evaluacibn como proyecto, por ello deseamos y
necesitamos que los productores se motiven, adopten y trabajen alineados a esta
propuesta que es de todos, pero esta claro que existe un actor principal que es el
productor, por eso debemos tener productores que sean innovadores,

emprendedores y comprometidos con el futuro.
El compromiso social indica que debemos conservar el ambiente

productivo, evitar poluciones y trabajar en mejorar la calidad de los alimentos en

todo momento.

58



BIBLIOGRAFIA:

ANTONIO LAGUNA BLANCA, (1999). Maquinaria Agricola, edicion 3,

ministerio de agricultura pesca y alimetacion pag 127 a 148)

Agrs. Andrés Méndez y Fernando Scaramuzza (2004). Proyecto de
agricultura de precision. Obtenido el 7 de febrero del 2007 de
http://www.agriculturadeprecision.org/siembCoseAlma/Sembradora%20I0M

%20Inteligente.htm

Deere y company (1996, 2007) obtenido el 2 de octubre del 2006 de
www.deere.com/es_MX/ag/productos/maquinarias/sembradoras/sembrador
a1700_specs.html - 16k

Enciclopedia wikipedia (2003, mayo) obtenido el 2 de octubre del 2006 de

http://www.portalplanetasedna.com.ar/gps.htm

Francisco J Flores (2000) Superficie Agricola. Obtenido el 3 de octubre del
2006 de
http://www.iwmi.cgiar.org/pubs/latinAmericanSeries/pdf/15_2.pdf#tsearch=%
22zona%20agricola%20queretaro%20que%20usa%20el%20sistema%20gp
$%22

Grupo corporativo (2003,octubre) obtenido el 15 de octubre del 2006 de

http://www.gps-mexico.com/sistema.html

59



3

S

HUNT DONNELL (1983). Maquinaria Agricola. Editorial Limusa, México.

http://www.sica.gov.ec/agronegocios/biblioteca/lng%Z20Rizzo/agricultura/la_r
evoluci%C3%B3n.htm

http://www.engormix.com/images/s_articles/sembradora_inteligente02.gif
http://www.clubdelamar.org/sistemagps.htm

http:// www.cosechaypostcosecha.org/data/articulos/ag
(http://www.euroresidentes.com/gps/que_es_el_gps

Ing. Julian César Velasquez (1975,1999) conocimiento, calibracién y
operacion de sembradoras, obtenido el 2 de octubre del 2006 de
http://paginas.usco.edu.co/~juvela/conocimiento,calibracionyoperaciondese

mbradoras.html

Ing. Mario Bragachine (2006, 6 de enero). Engormix Agricultura de

presicion. Obtenido el 2 de octubre del 2006 de

http://www.engormix.com/s_articles_view.asp?art=612

JHON DEERE, (1975) Serie FMO. Siembra, Publicaciones del Servicio

Jhon Deere. Moline, lllinois USA. (calibracién de sembradoras)

Kruczynski, L. y Jasumback, (1993). Forestry management applications.

Forest Service experience with GPS. Jour. of Forestry. Vol. 91(8): 20-24.

60



*
0.0

Matter (febrero, 2005) Amigosdelciclismo. obtenido el 2 de octubre del

2006 de http://www.amigosdelciclismo.com/material/gps/

Oficial Massey Ferguso (25 de mayo) obtenido el 13 de octubre del 2006 de

http://www.amarconi.com.ar/agriculturaPrecision.php

WILKINSON ROBERT, Braunbeak Oscar (1997) . Elementos de

maquinaria agricola, Tomo 2, editado por FAO, Roma.

wikipedia (Octubre 2006) sistema de navegacion por satelite.
Telecomunicaciones, obtenido el 28 de marzo del 2007 de
http://es.wikipedia.org/wiki/GPS

www.cosechaypostcosecha.org

www.disa.bi.ehu.es/spanish/asignaturas/17223/Agricultura.pdf

61



