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LO QUE CONVIENE SABER SOBRE
LA AGRICULTURA DE PRECISIÓN

PARTE 1.- SISTEMAS DE POSICIONAMIENTO Y GUIADO

En las líneas que siguen a

continuación se intenta dar

una visión resumida, y de

conjunto, sobre la Agricultura

de Precisión, completando la

información proporcionada por

la serie de artículos sobre

'Electrónica en la Agricultura'

del Prof. Mazzetto,

recientemente publicados en

agrotecnica.

9.11 Luis MÁRQUEZ

D

esde que comienza la
motorización de la agri-
cultura se busca, como
objetivo final, la posibi-

lidad de que las máquinas traba-
jen 'solas' en los campos, mien-
tras los agricultores 'descansan'.
Todos los que en su día pasaron
por la Estación de Mecánica Agrí-
cola para homologar tractores,
cuando estaba situada en su pri-
mitiva ubicación de la Ciudad Uni-
versitaria de Madrid, tuvieron oca-
sión de ver unos bellos mosaicos
de Zuloaga con la alegoría de San
Isidro, rezando mientras el ángel
conducía los bueyes arando en el
campo. Al lado, la máquina de va-
por hacia lo mismo por sí sola,
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mientras el agricultor tecnificado
leía tranquilamente en el borde de
la parcela.

El edificio en el que se en-
cuentran los mosaicos, que aho-
ra forma parte de la Escuela de In-
genieros Agrónomos de Madrid,
fue construido en los comienzos
de los años '30, mejorando el edi-
ficio primitivo del organismo cre-
ado hace un siglo, dentro del Ins-
tituto Agronómico, para potenciar
la mecanización de la agricultura
española.

Como frecuentemente suce-
de, han sido los avances de la tec-
nología militar los que están ha-
ciendo posible que las máquinas
puedan trabajar solas en el cam-
po, ayudando a vencer, poco a po-
co, las limitaciones económicas
de los sistemas de posicionamien-
to 'terrestres', conocidos desde
hace años.

Pero la posibilidad de que una
máquina pueda trabajar sola en el
campo, con una automatización to-
tal del proceso agrícola que reali-
za, no siempre es la mejor solución
desde una perspectiva económica
y social, más aún cuando hay nive-
les intermedios de mecanización
que permiten integrar en los pro-
cesos productivos a los que viven
en las zonas rurales, en función
del nivel de desarrollo de las
mismas y con una relación cos-
te beneficio más favorable.

Esta tecnología, que permi-
te conocer la posición de una
máquina en el campo, y contro-
lar sus desplazamientos duran-
te el trabajo, es el punto de par-
tida para hacer lo que comer-
cialmente se conoce como
Agricultura de Precisión', que,
de una manera sencilla, se pue-
de definir como la posibilidad
de dar en cada parte del cam-
po un tratamiento agrícola par-
ticularizado, igual que lo han he-
cho durante siglos los peque-
ños agricultores, pero mante-
niendo la potencialidad que
ofrece la mecanización avanza-
da de la agricultura moderna.

Dicho de otra manera: rea-
lizar en cada zona del campo, y

en cada momento, las operacio-
nes agrícolas más convenientes
para optimizar la producción, re-
duciendo la demanda de insumos,
con tres consecuencias principa-
les: mejorar el beneficio empresa-
rial, aumentar la calidad de las co-
sechas y proteger el ambiente.

En consecuencia, la 'Agricul-
tura de Precisión' es mucho más
que un sistema de guiado auto-
mático o semiautomático, y para
desarrollarla se necesita integrar
el sistema agrícola de un área ge-
ográfica con un conjunto de tec-
nologías que faciliten la toma de
decisiones de los agricultores.

En estas tecnologías se inclu-
yen los sistemas de posiciona-
miento global y de información ge-
ográfica, y los sistemas para la
cuantificación de la situación agrí-
cola en cada zona del campo y pa-
ra acción precisa de las máquinas,
respondiendo a las órdenes que
previamente han recibido.

Pero para que todo esté inte-
grado y funcione, se necesita dis-
poner de un conocimiento agro-
nómico personalizado y particula-
rizado y programas de ordenador
para la gestión de los equipos de
campo y para la gestión empresa-
rial del sistema.

Hasta ahora, con los 'GPS' y
los sistemas de guiado solo se ha
dado el primer paso, en un cami-
no largo en el que hay muchos
obstáculos que vencer, mediante
un trabajo que permita rentabili-
zar la tecnología disponible, ya que
en caso contrario las empresas
agrarias en nada se beneficiarían
de ella.

I Conocer la posición

Desde que comienzan a volar
los aviones, y más aún con la lle-
gada de los satélites, los agricul-

tores tienen a su disposición
una cartografía precisa de to-
das las parcelas que componen
su explotación. Con la llegada
del Sigpac, impulsado por el
control impuesto por la Política
Agraria Común de la UE, cada
agricultor conoce hasta el nú-
mero de árboles que crecen en
sus campos y la posición de ca-
da uno de ellos.

La imagen visible que pro-
porciona la fotografía aérea bá-
sica se complementa con sen-
sores en el campo de la radia-
ción no visible, que informan de
otras situaciones que no se pue-
de observar en una fotografía
clásica (humedad del suelo,
temperatura, tipo de vegetación,
etc.). La digitalización de la in-
formación permite almacenarla
asociada a cada punto y aumen-
tar los detalles sin limitación.

39
SEPTIEMBRE 2009agrotecnica



Tradicionalmen-
te se ha utilizado marcas te-

rrestres como referencia para de-
terminar una posición en el terre-
no: los vértices geográficos son
un ejemplo de ello. En una super-
ficie plana es posible marcar la po-
sición de cualquier punto, de ma-
nera permanente, conociendo su
distancia a otros tres puntos fijos.
La precisión en la determinación
de la posición depende de la situa-
ción relativa de los puntos de re-
ferencia, y de los elementos utili-
zados para medir las distancias a
cada uno de ellos.

El sistema 'GPS'
Con la puesta en el espacio de

la red de satélites NAVSTAR-GPS
del ejército de USA se puede uti-
lizar la medida de la distancia a es-
tos satélites para determinar la po-
sición de cualquier punto sobre la
Tierra, en base a sus coordenadas
geográficas (longitud, latitud y al-

titud) sobre un geoide de re-
ferencia, aunque los satéli-
tes se encuentren en movi-
miento, siempre que se co-

nozcan sus trayectorias.
Con el sistema 'GPS',

puesto en marcha en 1978 con
el lanzamiento del primer satélite
y en funcionamiento desde 1995,
que utiliza 24 satélites operativos
y otros de reserva, sobre seis pla-
nos orbitales y a una altitud de
más de 20 000 km, que realizan
un giro sobre su órbita en un pe-
riodo de aproximadamente 12 ho-
ras, se consigue que al menos 4
de ellos se encuentran visibles si-
multáneamente en toda la Tierra
(8 visibles en la mayoría de las re-
giones). Cada uno de estos saté-

'ffl LA RED DE

SATÉLITES

NAVSTAR-GPS PERMITE

ESTABLECER LA

POSICIÓN DE

CUALQUIER PUNTO

SOBRE LA TIERRA

lites llevan cuatro relojes atómi-
cos con la 'hora universal', e infor-
man continuamente por radiofre-
cuencia sobre su identidad, sobre
la hora que marcan sus relojes, y
sobre su órbita (altura, posición y
velocidad), y generan una señal
periódica que permiten determi-
nar el tiempo trascurrido desde
que la señal fue emitida hasta que
llega al receptor.

Considerando que las ondas
de radio viajan a una velocidad pró-
xima a la de la luz, la distancia del
satélite al punto de medición so-
bre la tierra se calcula multiplican
el valor de la velocidad de la luz
por el tiempo transcurrido desde
que la señal fue emitida por el sa-
télite; a este respecto conviene
destacar que un error en la medi-
da del tiempo de 1 milisegundo
puede dar lugar a una diferencia
en distancia de 300 km.

Junto con esta información bá-
sica, que por si sola permite de-
terminar la distancia a la que se
encuentra el satélite de cualquier
punto de la Tierra en el que está
situado el receptor, hay otras in-
formaciones complementarias
que ayudan a mejorar la precisión
en la medida de la distancia, y que
se emiten en dos frecuencias (lon-
gitudes de onda L1 -L-19 cm y
L2=24 cm), con códigos conoci-
dos como C/A (abierto) y P (prote-
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•• RTK 1-2 cm
• 1-2 cm entre pasadas

OmniSTAR* HP/XP
25-30 cm
• 5-10 cm entre pasadas

DGPS Omni VBS-EGNOS
0.5-1 m
• 15-30 cm entre pasadas

Autonomous GPS 1-5 m
• Guiado para senderismo,

náutica, vehículos

PRECISIÓN QUE OFRECEN LOS SISTEMAS
DGPS Y GPS CON RTK

Configuración

L1
L1 + EGNOS

L1 + OMNISTAR

SENCILLA

RESOLUCIÓN DE LOS RECEPTORES GPS Y COSTES
RELATIVOS (AÑO 2007)

500	 250
100	 is	 i 000
50	 .111	 2 500
10	 a k	 12 000

200	 lI	 5 000
50	 l	 6 000

• 10difill)	 8 000
• 1	 •	 20 000

Fuente: F. Mazzetto. Univ. de Milan

(L1 + RTK) X 2
L1 + L2

• L1 + L2 + EGNOS
L1 + L2 + OMNISTAR HP

(L1 + L2 + RTK) X 2

Resolución
media (cm)

Coste
(€)

gido), que durante algunos años
solo permitían que esta informa-
ción solo llegara a los propietarios
del sistema.

Así, si el receptor que recibe
la información de los satélites dis-
pone de la electrónica apropiada,
la distancia entre el satélite y el
receptor se puede determinar en
función del número de ondas con-
tabilizado en el recorrido entre el
emisor y el receptor (receptores
con frecuencias L1 y L2).

Los errores en la determina-
ción de la posición, como conse-
cuencia de las desviaciones en la
medida de las distancias a los di-
ferentes satélites, son causados
por el desfase entre la hora de los
relojes de los satélites y la de los
receptores, por las desviaciones
que se producen en la órbita de
los satélites, por la posición rela-
tiva de los satélites visibles en el
horizonte, por las alteraciones de
la atmósfera sobre la trayectoria
de las ondas emitidas por los sa-
télites y por los errores que se pro-
ducen en el propio receptor. A es-
to hay que añadir los errores que
durante un tiempo introducían los
propietarios del sistema GPS, co-
nocidos como de 'disponibilidad
selectiva', que han sido elimina-
dos desde 2002. 

La precisión también depen-
de que la capacidad del receptor
para procesar la información que
le llega de los satélites, lo que se
puede hacer en varios canales si-
multáneamente o de manera su-
cesiva. Con 8 canales de medida
en el receptor se puede conseguir
una precisión en la posición de
unos 5 m, mientras que con 12 ca-
nales se podría llegar hasta un me-
tro, sin que sea necesaria otra co-
rrección. La velocidad con la que
se desplaza el receptor influye in-
versamente en la precisión de la
determinación.

La corrección diferencial
Para corregir estos errores,

mejorando la precisión en la de-
terminación de la posición, se
puede utilizar lo que se conoce
como 'corrección diferencial', a

partir de las determinaciones re-
alizadas en un punto que se man-
tiene fijo en el suelo, y que envía
por radiofrecuencia las correccio-
nes para compensar las desvia-
ciones que detecta en cada mo-
mento. El punto de referencia pa-
ra correcciones debe de estar cer-
cano al punto en el que se realizan
la medición.

Estos puntos de referencia
pueden ser 'oficiales', como el ser-
vicio de balizas costeras, o bien si-
tuadas en la propia explotación por
su propietario, o por un prestador
de servicios, o también proceder
de un satélite geoestacionario,
que recibe la información y la en-
vía por radio a todos los recepto-
res situados en su área de influen-
cia (sistemas Egnos, Starfire, etc.).
Para acceder a este servicio de co-
rrección es necesario pagar una
cuota periódica, cuyo coste es pro-
porcional a la mejora de la preci-
sión que el sistema ofrece. Los de
menor precisión suelen ser gratui-
tos.

Resolución y precisión
Si se mantiene el receptor del

sistema GPS en una posición fija,
se observa que las lecturas, en un
periodo de tiempo establecido, va-
rían de manera continua como
consecuencia de los cambios en
la posición relativa de los satélites
(como se ha indicado, las órbitas
se describen en un periodo de
unas 12 horas). Con los valores ob-
tenidos en este periodo se obtie-
ne una curva de distribución nor-
mal con un valor medio y unas
desviaciones con respecto a la
media que se pueden cuantificar
con el parámetro estadístico co-
nocido como desviación típica.

A partir de esta distribución,
se define como 'resolución' la di-
ferencia que hay entre la posición
real y el valor de la media obteni-
da de las mediciones correspon-
dientes a un periodo de tiempo
determinado. Se define como
'precisión' las desviaciones de las
lecturas respecto a la media en el
periodo de medición.
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RESOLUCIÓN

Media

Identificación
lugar de trabajo

Detección
tractores Aplicaciones

logísticas
Generación mapas

Sistematización
del terreno

Trasplante

Conducción
automática

Conducción
asistida

Navegación flota
Automatización distribución

factores posición

CLASE DE APLICACIÓN AGRÍCOLA

De forma genérica, el error en
la determinación de la posición se
cuantifica con el conocido como
'probabilidad de error circular'
(CEP), que es como se denomina
al radio del círculo que contiene el
50% de las determinaciones rea-
lizadas en un periodo de tiempo
establecido. Hay que distinguir en-
tre la precisión que se consigue
en las lecturas dentro de un inter-
valo de 15 minutos y la correspon-
diente a 24 horas. En el primero
de los casos es el valor que se to-
ma como referencia para la ma-
quinaria agrícola cuando se traba-
ja sobre una parcela en pasadas
sucesivas. La referencia a 24 ho-
ras permite volver en cualquier
momento, con dicha precisión, a
la posición marcada, y para con-
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CONSIGUE EN LAS

LECTURAS DENTRO DE

UN INTERVALO DE 15

MINUTOS Y LA

CORRESPONDIENTE A

24 HORAS

seguirlo se necesita una correc-
ción diferencial de alta precisión.

Sobre la precisión tiene in-
fluencia el tipo de antena que se
utiliza en el receptor y las caracte-
rísticas de éste, así como si dis-
ponen de simple o de doble fre-
cuencia (L1 y L2), del número de
canales (satélites que pueden ser
captados simultáneamente), y de
la forma de procesamiento de la
información recibida (serie o para-
lelo) y el tiempo de adquisición.
Además está la posibilidad de uti-
lizar señales de otros grupos de
satélites, como las del Glonass ru-

so y del Galileo europeo (cuando
esté operativo). Contando con los
tres sistemas de satélites se dis-
pondría de 48 satélite operativos,
de los cuales un valor medio de
14 estarían visibles (mínimo de 8
y máximo de 201. Esto es lo que
se conoce con las siglas GNSS
(Sistemas de Navegación Global
por Satélites) en alternativa al GPS,
que solo toma en consideración
la red de satélites de USA.

La corrección RTK (Real Time
Kinematic)

Cuando se necesita una pre-
cisión centimétrica, hay que esta-
blecer un sistema de corrección
diferencial de gran precisión, lo
que se realiza a partir de una es-
tación terrestre estacionaria, con
un receptor igual al que se despla-
za sobre el vehículo, y un enlace
por radio entre ambos receptores,
para que las variaciones que se
producen en el receptor fijo sirvan
para corregir la posición en el re-
ceptor móvil. Con ello se consi-
gue una precisión de 1-2 cm en
las tres dimensiones.

La distancia admitida entre re-
ceptor fijo y móvil está entre 3 y
5 km, por lo que se puede utilizar
un receptor fijo único para varios
móviles situados en el radio indi-
cado. En los equipos móviles hay
que incluir un sistema para la co-
rrección de la posición derivada de
la posición de la antena y de las
inclinaciones que se produzcan en
el vehículo, ya que de otra mane-
ra los errores de posición supera-
rían los potenciales del sistema.

La precisión y la resolución
que se necesitan en las diferen-
tes aplicaciones agrícolas se indi-
can en la figura adjunta, junto con
el coste aproximados de los dife-
rentes sistemas disponibles y la
precisión que aportan. El mayor
coste de los sistemas RTK se de-
ban en parte a la necesidad de
contar con dos receptores.

En la segunda parte de este
artículo se analizaran los aspectos
relacionados con los mapas de co-
secha y la gestión agronómica de
la información.•
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