
mecanización plantación

Avances en la mecanización
de la plantación de frutales
y vid en retícula

Mejoras con respecto al método tradicional de plantación y nuevas aplicaciones para el diseño

Las tecnologías que
sustentan la agricultura de
precisión aportan cambios
también en la plantación
de frutales y vid. Los
sistemas GPS y sus
constantes mejoras
representan el liderazgo en
la evolución de la técnica.
Una de ellas es la
aplicación web Sigfrut de
uso público que pretende
planificar la plantación
definiendo los parámetros
que la componen, marco
de plantación, distribución
de líneas, soporte, etc.

9
 enominamos "agricultura

de precisión" a aquellas
aplicaciones agrícolas
que utilizan técnicas topo-

gráficas, de localización y de ad-
quisición de información para de-
finir microparcelas en las que se
puede hacer un tratamiento dife-
renciado a fin de mejorar la pro-
ducción. En el Departamento de
Ingeniería de la Universidad de
Lleida, junto con la Escuela Su-
perior de Agricultura de Barcelo-
na (UPC), se han realizado siste-
mas para individualizar la aplica-
ción de productos fitosanitarios y
así disminuir la emisión de con-
taminantes innecesarios. La in-
formación recopilada puede ser
usada para evaluar con mayor
precisión la densidad óptima de
siembra, estimar fertilizantes y
otras entradas necesarias y pre-

decir con más exactitud la pro-
ducción de los cultivos. La preci-
sión actual de estos métodos de
posicionamiento es cercana a un
metro con tecnología simple, por
lo que en ellos pueden ser utili-
zados sistemas basados en GPS
de precio moderado.

El GPS y la tecnología de po-
sicionamiento por satélite han
evolucionado enormemente en
estos últimos diez años, trans-
formando la manera de trabajar
en muchas tecnologías (automo-
vilismo, guiado, aviación, etc.).

Igual que en muchas otras
aplicaciones, el GPS aporta en la
tecnología de la plantación de
frutales una buena solución. En
este artículo se desarrollarán al-
gunos de los avances a este res-
pecto. Se conocen experiencias
en su utilización, además de la
técnica tradicional de marcado
para la plantación, que sigue en
uso en multitud de explotaciones
frutales.

Tecnología GPS,
un avance para la
agricultura de
precisión

El Global Position System
(GPS) o sistema de posiciona-
miento global es un sistema glo-
bal de navegación por satélite
(GNSS) que permite determinar
en todo el mundo la posición de
un objeto, una persona, un vehí-
culo o un tractor, con una preci-
sión hasta de centímetros usan-
do GPS diferencial, aunque lo ha-
bitual son unos pocos metros.
Aunque su invención se le atribu-
ye a los Gobiernos franceses y
belga, el sistema fue desarrolla-
do e instalado, y actualmente es
operado, por el Departamento de
Defensa de los Estados Unidos.

El GPS funciona mediante
una red de veintisiete satélites
(veinticuatro operativos y tres de
respaldo) en órbita sobre el glo-
bo a 20.200 km con trayectorias

sincronizadas para
cubrir toda la super-
ficie de la Tierra.
Cuando se desea
determinar la posi-
ción, el aparato que
se utiliza para ello
localiza automática-
mente como mínimo
cuatro satélites de
la red, de los que re-
cibe unas señales
indicando la posi-

Foto 1. Apero simple
utilizado en plantación de
frutales. Forma tradicional de
definición y plantación de
frutales en una explotación
de la zona de Lleida.

Jordi Llorens Calveras.
Departamento de Ingeniería Agroalimentaria y Biotecnología. Universidad Politécnica de Cataluña.
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SISTEMA DE SATÉLITES PARA CORRECCIÓN DIFERENCIAL SIMPLE (DGPS).
Fuente: www.biolaster.com
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GPS DE ALTA PRECISIÓN, CON CORRECCIÓN DIFERENCIAL (DGPS) Y CON
SISTEMA RTK. Fuente: http://www.agrar-tec.de/Paralielfahrsysteme.htm
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ción y el reloj de cada uno de
ellos. Con base en estas seña-
les, el aparato sincroniza el reloj
del GPS y calcula el retraso de
las señales, es decir, la distancia
al satélite. Por "triangulación"
calcula la posición en que éste
se encuentra. La triangulación en
el caso del GPS, a diferencia del
caso 2-D, que consiste en averi-
guar el ángulo respecto de pun-
tos conocidos, se basa en deter-
minar la distancia de cada satéli-
te respecto al punto de medición.
Conocidas las distancias, se de-
termina fácilmente la propia posi-
ción relativa respecto a los tres
satélites. Conociendo además
las coordenadas o posición de
cada uno de ellos por la señal que
emiten, se obtiene la posición ab-
soluta o coordenada real del pun-
to de medición. También se con-
sigue una exactitud extrema me-
jorando la precisión del reloj inter-
no del GPS, similar a la de los re-
lojes atómicos que llevan a bordo
cada uno de los satélites, de for-
ma que una mejor precisión en
este reloj redunda en mejores cál-
culos de posición.

El DGPS (en inglés Differential
GPS) o GPS diferencial es un sis-
tema que proporciona a los re-
ceptores de GPS correcciones a
los datos recibidos de los satéli-
tes GPS con el fin de proporcionar
una mayor precisión en la posi-
ción calculada (figura 1).

El fundamento radica en el he-
cho de que los errores produci-
dos por el sistema GPS afectan

por igual (o de forma muy similar)
a los receptores próximos entre
sí. Los errores están fuertemente
correlacionados en los recepto-
res cercanos.

Un receptor GPS fijo en tierra
(referencia) que conoce exacta-
mente su posición basándose en
otras técnicas (o simplemente
una posición relativa al conjunto)
recibe la posición dada por el sis-
tema GPS y pueden calcular los
errores producidos por el sistema
GPS, comparándola con la suya
conocida de antemano. Este re-
ceptor transmite la corrección de
errores a los receptores próximos
a él (vía radio), y asíéstos pueden
a su vez corregir también los erro-
res producidos por el sistema
dentro del área de cobertura de
transmisión de señales del equi-
po GPS de referencia.

La técnica de posicionamien-
to RTK (figura 2) se basa en la so-
lución de la portadora de las se-
ñales transmitidas por los siste-
mas globales de navegación por
satélites GPS, Glonass y Galileo,
este último todavía en fase de im-
plantación. Una estación de refe-
rencia provee correcciones ins-
tantáneas para estaciones móvi-
les, lo que hace que con la preci-
sión obtenida se llegue al nivel
centimétrico.

La estación base retransmite
la fase de la portadora que midió
y las unidades móviles comparan
sus propias medidas de la fase
con la recibida de la estación de
referencia. Esto permite que las

estaciones móviles calculen sus
posiciones relativas con preci-
sión casi milimétrica, al mismo
tiempo en que sus posiciones re-
lativas absolutas son relaciona-
das con las coordenadas de la
estación base.

Esta técnica exige la disponi-
bilidad de, por lo menos, una es-
tación de referencia con las coor-
denadas conocidas y está dotada
de un receptor GNSS y un módem
de radiotransmisor. La estación
genera y transmite las correccio-
nes diferenciales para las esta-
ciones, que usan los datos para
determinar precisamente sus po-
siciones.

El formato de las correccio-
nes diferenciales es definido por
la Radio Technical Comittee for
Maritime Service (RTCM). Los ra-
diotransmisores operan en las fa-
jas de frecuencia VHF/UHF, y la
observación fundamental usada
en el RTK es la medida de la fase
de la portadora.

En el caso del uso del módem
de radio, la técnica RTK se res-
tringe a líneas de base cortas
(hasta 10 km), debido al alcance
limitado del UNE

I Plantación
tradicional en
retícula regular

En España muchas empre-
sas se dedican a la plantación de
frutales y vides. Se trata de pe-
queños empresarios autónomos
en general, aunque algunas em-

presas están ligadas a los vive-
ros que suministran los planto-
nes. Debido al coste elevado que
supone la producción de cepas,
muchas empresas ofrecen tam-
bién el servicio de plantación, ga-
rantizando así un paquete de pro-
ducto y servicio al agricultor. Exis-
ten todavía algunos plantadores
totalmente artesanos que trazan
sin ayuda los surcos sobre los
que después se colocan las plan-
tas, pero la gran mayoría usa sis-
temas semiautomáticos de guía
para señalar la colocación de las
plantas. Estos plantadores tradi-
cionales deciden la dirección y
separación de los plantones, gra-
cias a su acusado sentido de
orientación y mediante sistemas
de medida con patrones (bastón
o caña).

El sistema de plantación más
utilizado emplea un tractor que
arrastra un apero con un rejón
que crea un surco de unos 40 cm
de profundidad en la tierra, per-
mitiendo que un operario que via-
ja sentado junto a una bandeja
de plantones detrás del rejón co-
loque un esqueje en este surco
donde un sistema mecánico se
lo indica. En sistemas más sim-
ples, el operario encargado de la
colocación de los plantones viaja
a pie, junto al apero, depositando
el plantón en el momento que el
elemento de referencia (palo o
caña de longitud determinada)
se sitúa a la altura del último
plantón realizado (foto 1). Un sis-
tema apila la tierra sobre el es-
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Foto 2. Algunas aplicaciones donde el uso de GPS embarcado proporciona un sistema completo y
fiable para la plantación de frutales y vid.
Fuente: Manual de agricultura de precisión: conceptos teóricos y aplicaciones prácticas.
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queje y en algún sistema se rie-
ga.

Para definir la trayectoria del
tractor a lo largo de la parcela, se
han situado previamente una se-
rie de estacas que definen cada
una de las líneas a plantar; el
operario que dirige el tractor
debe agudizar su destreza para
seguir la línea de plantación.

1 Mejoras
respecto al
método tradicional

Algunas máquinas actuales
llevan un sistema automático de
introducción del plantón y el ope-
rario debe tan sólo colocarlo so-
bre una rueda, listo para su plan-
tación (foto 2). Hay máquinas
que arrastran dos y hasta tres re-
jones simultáneamente. El guia-
do del tractor se hace por un sis-
tema láser, que en condiciones
óptimas tiene un alcance de 600
m. El uso de sistemas de alinea-
ción por láser ha permitido guiar
la transplantadora manteniéndo-
la continuamente en línea recta.
Aún así, el sistema láser es muy
dependiente de las condiciones
ambientales y un poco de niebla
lo hace imposible de seguir. Tam-
bién la orografía de la parcela di-
ficulta su uso, pues es preciso te-
ner visión directa de todo el sur-
co; este problema aparece en
parcelas onduladas como la que
se muestra en la foto 3.

La forma de la parcela influye
mucho, haciéndose preciso par-
tir de una perpendicular a los sur-
cos, de modo que una parcela
oblonga en sentido oblicuo a los
surcos obliga a partir de varias
perpendiculares a los surcos.
Los inconvenientes presentados
son subsanables, pero son tam-
bién una fuente de errores acu-
mulativos. Además, a cada nue-
vo surco que es preciso plantar
se ha de orientar de nuevo el lá-
ser, constituyendo una nueva
fuente de errores.

La indicación de dónde colo-
car el esqueje la proporciona un

sistema mecánico, de forma que
un alambre se clava en el inicio
del surco y se va desenrollando
al avanzar el tractor, actuando so-
bre un servosistema que mueve
una cadena sin fin con unos mar-
cadores que se colocan sobre el
terreno a intervalos regulares,
determinados mecánicamente,
para indicar el punto donde se
debe colocar la planta. El siste-
ma de guiado actúa sobre un me-
canismo de desplazamiento late-
ral del apero permitiendo optimi-
zar al máximo la alineación de
los surcos. En los casos en los
que no se utiliza el servosiste-

ma, las separaciones entre árbo-
les de una misma línea se deter-
minan mediante un sistema rela-
tivamente simple pero con bue-
nos resultados, se utiliza un ele-
mento de referencia fijo (palo o
caña de la longitud deseada).

En algunas empresas de
plantación utilizan el soporte de
técnicos en topografía para el
marcado exacto del principio y fi-
nal de línea. Este marcado me-
diante un sistema GPS con co-
rrección diferencial y RTK (foto 4)
permite situar con exactitud las
bases del tutor de la plantación y
los postes de espaldera (cable
de acero, con soportes interme-
dios) que permite definir exacta-
mente la orientación de la línea
de plantación y ejerce la función
de tutor, manteniendo el plantón
en su posición.

Este sistema de referencia
mediante la señalización con
aparatos topográficos se utiliza
muy a menudo para la colocación
de los soportes de la malla anti-
granizo. En dicha colocación es
necesario un ajuste casi perfecto
de la posición de cada uno de los
soportes. La malla que se colo-
cará encima tiene las medidas
justas para cada línea y debe cu-
brir toda la plantación.

En los últimos años se está
asistiendo a una evolución en la
modalidad de trasplante de viñe-
do (y frutales) que ha supuesto,
por las exigencias técnico-econó-

Foto 3. Ejemplo de terreno donde la aplicación de plantación mediante láser requeriría cambios de posición en el elemento emisor para ir superando los
cambios de pendiente y ondulaciones. Fuente: http://il.trekearth.com/photos/26081/green_fields.jpg

Foto 4. Marcado de líneas de la plantación
mediante sistemas de posicionamiento en
topografía. Sistema GPS con base de
corrección RTK (al fondo de la imagen).
Fuente: http://vonv.geosistemassrl.conar/index.php
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Foto 5. lmágen del prototipo desarrollado por el Instituto de Automática Industrial. Este sistema
permite plantar tres líneas de vid o frutales sin referencias previas sobre el terreno; y dispone de un
sistema de guiado y de posicionamiento de la cepas mediante tecnología DGPS.
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micas, el paso de la ejecución
manual a la utilización de máqui-
nas trasplantadoras. La tarea de
trasplante ha sido simplificada
con la introducción de instrumen-
tos que permiten abandonar los
viejos sistemas de marqueo, ob-
teniendo resultados excelentes
desde el punto de vista de preci-
sión de las trayectorias y coloca-
ción de estacas en el campo.

A esta metodología consoli-
dada se está añadiendo la que
prevé el uso de sistemas de na-
vegación basados en satélites
(GNSS). Ya se dispone de progra-
mas de ordenador que, especifi-
cando (aunque sea de modo
aproximado) los límites del terre-
no, determinan el número de
plantas y de postes de espaldera
que son necesarios. Esto resulta
muy conveniente para la planifi-
cación de la plantación.

Una solución más elaborada
puede ser de ayuda no sólo en la
fase de proyecto, sino también
en las sucesivas etapas de la
plantación. En resumen, en la

fase de proyecto con el operario
se obtienen las dimensiones rea-
les de la explotación y el siste-
ma, después de haber elaborado
las informaciones básicas de la
plantación, realiza el plano en
tiempo real, teniéndolo a disposi-
ción en soporte magnético. En
las sucesivas tareas de planta-
ción, tal soporte es utilizado por

la trasplantadora que, siempre
con la ayuda del receptor, deter-
mina las filas que ocuparán las
plantas y el lugar donde se debe
depositar cada barbado. Frente
al elevado coste de la inversión
requerida para instalar un recep-
tor con precisión inferior a un me-
tro y los actuadores que guíen el
equipo respeto al trasplante me-

diante guiado por rayo láser, tal
solución necesita menos mano
de obra y reduce los tiempos de
trabajo tanto para elaborar el cro-
quis de la plantación como para
depositar las plantas.

Basándonos en datos de tra-
bajo en campo, desde el punto
de vista técnico, la precisión del
sistema resulta totalmente com-
petitiva con los demás sistemas
disponibles, mientras que desde
el punto de vista económico, la
superficie umbral de utilización
está entre 25 y 30 ha, que equi-
valen a unas 200 horas/año.

Estos sistemas pueden em-
plearse tanto en plantación del
viñedo como en la de cultivos ar-
bóreos. El receptor de señales
de los satélites también puede
utilizarse, sin el resto del siste-
ma, para otras tareas de posicio-
namiento (guiado, registro de va-
riables de producción, etc.), con
lo que se reduce el coste de utili-
zación.

Este sistema se ha desarro-
llado en el Instituto de Automáti-
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Fi ra 3.
APLICACIÓN INFORMÁTICA SIGFRUT PARA DISEÑO DE PLANTACIONES EN
RETÍCULA, DESARROLLADA POR SERVEI DE SISTEMES D'INFORMACIÓ
GEOGRÁFIA Y TELEDETECCIÓ DE LA UNIVERSITA DE GIRONA.

ca Industrial bajo el soporte del
Consejo Superior de Investiga-
ciones Científicas (foto 5). Una
empresa del sector de planta-
ción de víveres ha colaborado en
el proyecto. Se describe el siste-
ma con mayor detalle en el nú-
mero 195 de Vida Rural. Como
consecuencia de la investigación
de estas entidades durante el
año pasado se tramitó la patente
del invento: "Aparato para ayuda
a la plantación de vegetales en
retícula con ayuda de GPS".

Nueva aplicación
para el diseño de
plantaciones

Sigfrut es una aplicación web
de uso público y dirigida a la co-
munidad agrícola de todo el Esta-
do español. Esta herramienta se
ha desarrollado en el Servei de
Sistemes d'Informació Geográfia
y Teledetecció de la Universita de
Girona, bajo el encargo de la Em-
presa Nova Fruticultura. La apli-
cación permite a un usuario loca-
lizar su parcela (a partir de un or-
tofotomapa), digitalizar el perí-
metro y elaborar un presupuesto
acerca del coste que supondría
proteger su parcela del riesgo de
granizo y nieve. La aplicación
también permite planificar la
plantación definiendo los pará-
metros que la componen, marco
de plantación, formación, distri-
bución de líneas, soporte, etc.
Esta aplicación funciona bajo el
uso de la base de datos Postgres
y PostGIS y utiliza como visuali-
zador Scalable Vector Graphics
(Adobe SVG Viewer). Se pueden
ver algunas de las pantallas que
componen la aplicación en las fi-

guras 3a, 3b y 3c.
Este sistema es un avance

importante mediante las TIC (tec-
nologías de la información y co-
municación) que, ligado a los sis-
temas de información geográfica
(SIG), proporciona una herra-
mienta importante para los agri-
cultores e indispensable para los
técnicos encargados de planifi-
car plantaciones. Además, el sis-
tema es capaz de almacenar la
información necesaria para utili-
zarla en el equipo que trabajará
en campo con un sistema DGPS
y que llevará a la práctica la plan-
tación previamente diseñada. •
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