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RESUMEN

El Sistema Global de Navegacién por Satélites (GNSS), estd compuesto por una
constelacién de satélites, los cuales generan sefiales de diferentes frecuencias,
permitiendo obtener un posicionamiento y localizaciéon en el globo terraqueo (Baidu,
Glonass, GPS, Galileo y OZSS integran el GNSS). En la agricultura de precisién es un
requerimiento importante contar con sefales de calidad, y que la desviacién de la sefial sea
la menor posible, ademas, que posea repetibilidad. Esto hace referencia a que la sefial no
solo tiene que ser precisa, sino que debe transmitirse siempre en la misma posicién. En el
mercado se encuentran disponibles numerosos proveedores de sefiales de navegacién que
ofrecen diferentes precisiones y tiempos de repetibilidad. En la maquinaria agricola estas
sefales fueron adaptadas para realizar agricultura de precisién. El primer uso se da en la
adopcion del piloto automatico, que cuenta con un receptor que permite captar la sefal,
generando lineas de guiados. Luego el piloto conduce a las maquinas sobre éstas de
manera automatica. El avance de la tecnologia en los ultimos afios ha generado sefales
mas precisas y con mayores tiempos de repetibilidad. Actualmente se trabaja con piloto
automatico, banderillero satelital, giros en cabecera automaticos, sistema de guiado 6ptico,
sistema de guiado por sensores mecanicos, sincronizacién de equipos de cosecha, guiado
pasivo de implemento agricola y guiado activo de implemento agricola. El transito
controlado agricola es una alternativa a la produccidn actual para solucionar el problema
de la compactacion del suelo. Esta tecnologia propone modular el parque de maquinarias
para que siempre circulen sobre las mismas huellas en el lote. Esta forma de producir sélo

es posible usando sefiales de navegacién que brinden precision y repetibilidad, para lograr



transitar siempre por la misma huella.
Palabras clave

Satélites, Senales, Maquinaria, Precision, Compactacion.



INTRODUCCION

El manejo de la variabilidad de los lotes en agricultura y la ambientacién, es una
temadtica que estd implicita en el pensamiento de los productores desde hace varias décadas.
Su implementacion requiere de un conocimiento profundo del campo de trabajo, y resulta
indispensable contar con herramientas que nos brindan una vision global del sistema
productivo. En el afio 1983 en Estados Unidos, en la Universidad de Purdue, se empieza a
mencionar la posibilidad de producir granos en forma extensiva con la asistencia de
computadoras incorporada a la maquinaria agricola, de esta manera, se pudo pensar en el
manejo diferencial de la variabilidad automatizada asistida por artefactos electrénicos
(Bragachini et al., 2011). Es posible marcar este momento como el puntapié que dio inicio a
la Agricultura de Precision.

En Argentina, el pionero fue el Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria (INTA)
Manfredi en el afio 1995, quien incorpord la agricultura de precisidon, con la ayuda de la
empresa D&E y Tecnocampo. Fue en ese afio que se realizd el primer mapa de rendimiento
de un lote de maiz en Monte Cristo, cercano a la ciudad de Cérdoba (Bragachini et al., 2011).
La difusidn y crecimiento de esta tecnologia se vio estrechamente asociado al internet que
permitid el intercambio de informacion (Melchior et al., 2017).

El avance que se ha presentado en tecnologias modernas de geoposicionamiento y
Sistemas de Informacion Geogrdfica (SIG) ha permitido en el dmbito agricola mejorar la
eficiencia en el uso de insumos, recursos y mano de obra” (Carvajal y Romero, 2010).
Actualmente la agricultura de precision tuvo un marcado crecimiento, trascendiendo el

proyecto del INTA Manfredi, logrando hoy ser considerada una herramienta para los



productores de la Asociacién Argentina de Productores en Siembra Directa (AAPRESID), y de
Asociacién Argentina de Consorcios Regionales de Experimentacién Agricola (AACREA).

La agricultura de precision esta cada dia mas presente en las producciones agricolas;
es tanta la adopcidn, que siguié creciendo en plena crisis de la maquinaria (1999-2002).
Como se observa en la (Figura 1. Fuente: Scaramuzza, 2024) actualmente hay mas de 12.000
maquinas agricolas conectadas; que relevan datos de 18 millones de hectareas,
representando casi un 50% de la superficie que se siembra en Argentina. Casi el 100% de las
mdquinas tiene un monitor de siembra y el 95% de las cosechadoras tiene monitor de
rendimiento (Scaramuzza, 2024).

El alcance de la agricultura de precision a los productores agropecuarios fue de tal
magnitud que hoy en dia no sélo se busca el mapeo de suelos; sino que se espera alcanzar
con el avance de esta tecnologia la dosis variable de insumos, el control de siembra, la
gestion de la cosecha y la cuantificacidon de las diferencias de rendimientos en los lotes. Al
ambientar (sectorizar), el lote por su rendimiento, se logra ser mas eficientes en la aplicacién
de agroinsumos como fitosanitarios, semillas, etc. (Bragachini et al., 2011). Las respuestas a
las dosis variables para cada insumo y en cada ambiente sectorizado, permite seleccionar los
mejores hibridos y/o variedades, realizar aplicaciones uniformes obteniendo importantes
beneficios agronémicos y econdmicos, esto ultimo, cuando el lote presenta una variabilidad
que lo justifique (Bragachini et al., 2011).

En cuanto al futuro de la agricultura de precisiéon referido a la maquinaria agricola y
sus operaciones, al parecer estardn en mayor medida conectadas con la computadora de la
oficina del técnico. La inteligencia electrénica regulara en tiempo real la maquina y tendra

mayores y mejores conocimientos agrondmicos que las del operario de maquina. Para lograr



la adopcion de agricultura de precision y achicar las brechas de rendimientos, hay que
entender que todas las operaciones dependen de un equipo de operarios (Scaramuzza, 2024).

Las mdquinas podran evaluar y segregar la produccién por calidad, en forma
automatica y en tiempo real; logrando ser mas eficientes con el uso de los insumos, tener
mayor capacidad de trabajo y en conjunto tener una mayor rentabilidad en la produccion.
Resumiendo, la maquina agricola del futuro sera en las siguientes caracteristicas mas:
precisa, eficiente, automatizada,sensorizada, autoguiada y autorregulable, con mayor
inteligencia electrénica y desarrollo de comunicacién, sensorizacion y transmisién de datos

en tiempo real (Bragachini et al., 2011).
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Figura 1. Aumento en la adopcion de la tecnologia en los diferentes afios.



10

Senales de Navegacidn en la agricultura de precisidn

Las sefales de navegacidon que utilizan las maquinarias agricolas provienen de los
satélites ubicados en el espacio exterior, transmitiendo sefiales en distintas frecuencias que
son captadas por los receptores para realizar las labores en la agricultura de precision.
Todos los satélites que orbitan alrededor de la tierra conforman el Global Navigation

Satellite Systems (GNSS).

Global Navigation Satellite Systems (GNSS)

Los sistemas Global Navigation Satellite Systems (GNSS) son sistemas de
posicionamiento mundial por satélite (Instituto Navarro de Administracién Publica, 2014):

® Posicionamiento: obtencion de coordenadas de la ubicacion del receptor.

® Mundial: el calculo de esta posicion se puede realizar en cualquier lugar de la superficie
de la Tierra.

e Satélite: la infraestructura bdsica estd formada por satélites orbitando en torno a la
Tierra, emitiendo sefiales de radio.

El sistema global de navegacién por satélite GNSS estd compuesto por varias
constelaciones de satélites (Figura 2. Fuente: Chowdah, 2022) , capaces de transmitir sefiales
de radiofrecuencia. Las sefiales permiten obtener la posicién y la geolocalizacion de
cualquier receptor en cualquier lugar del globo terrestre (Human, 2016). Estos sistemas
proveen posicionamiento geoespacial autonomo, permitiendo al receptor determinar
longitud, latitud, altitud y tiempo local con precision (Human, 2016). En la actualidad
NAVSTAR GPS (estadounidense), GLONASS (ruso), GALILEO (europeo), COMPASS (chino),

IRNSS (indio) y QZSS (japonés), integran al GNSS.
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Figura 2. Esquemas de la diferencia entre GPS y GNSS.

Componentes del Sistema GNSS
Los sistemas GNSS consisten de tres grandes componentes, el segmento espacial, el

segmento de control y el segmento de usuario (Figura 3. Fuente: Garcia Alvarez, 2008 ).

CONSTITUCION DE UN SISTEMA DE NAVEGACION POR SATELITE

Segmento
aspacial . i i,

Segmento de
usuarios

Centro de
Procesamiento Estacion
maonitora
Estacidn
Estacion

de carga
monitora }

_-_'_'_‘—-—-—-_._______________- Eslacion
| Segmento de control monitora

Figura 3. Representacion del funcionamiento en conjunto de los tres segmentos del GNSS.
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El segmento espacial

El segmento espacial estd formado por satélites orbitando aproximadamente a
20.000 km sobre el nivel del mar. Cada sistema que pertenece al GNSS tiene su propia
constelaciéon de satélites, ordenados en érbitas para proveer la cobertura deseada. Los
satélites transmiten una sefal de radiofrecuencia para identificarse, y también proveen su

tiempo, érbita y estado (Human, 2016).

El segmento de control

El segmento de control es una red de estaciones de control, monitoreo y
comunicacion. La estacion de control ajusta los pardametros de la drbita del satélite y los
relojes de alta precision, funcidon necesaria para mantener la exactitud de los satélites. Las
estaciones de monitoreo, se encuentran distribuidas a lo largo de la superficie terrestre,
tienen como objetivo monitorear los estados y las sefiales de los satélites, y esta informacién
es enviada a la estacion de control. La estacion de control analiza las sefiales y transmite las

correcciones a los satélites a través de las estaciones de comunicacién (Human, 2016).

El segmento de usuario

El segmento de usuario estd compuesto de cualquier receptor capaz de recibir y
procesar la sefial recibida por los satélites que pertenecen al GNSS, de esta manera se
obtiene la informacién espacial y temporal. Los receptores varian desde teléfonos celulares,

hasta equipos sofisticados, como los utilizados en agricultura (Human, 2016).
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En este trabajo de las constelaciones que componen al sistema global de navegacioén,

describiremos solamente a la constelacion Global Positioning System (GPS).

Global Positioning System (GPS)

El GPS fue disefiado con fines militares a partir del afio 1973. Tras la Segunda Guerra
Mundial, el Departamento de Defensa de los Estados Unidos buscd una solucién al problema
de determinar una posicién absoluta y precisa sobre cualquier punto de la superficie de la
Tierra y en cualquier momento.

Hasta el afio 2008, NAVSTAR GPS era el Unico sistema de posicionamiento global
completamente operativo (Garcia Alvarez, 2008). Luego surgieron otros como Transit,
Timation, Loran y Decca que fueron proyectos desarrollados para determinar la posicién;
siendo limitados en la precisiéon y funcionalidad. Al principio fueron desarrollados para el
posicionamiento por navegacién (Instituto Navarro de Administracion Publica, 2014).

Luego el Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS), conocido como GPS
Diferencial, representd una revolucién para la agricultura, dando la posibilidad de realizar
numerosos procesos como gestidon de activos, optimizacién de los insumos usados en la
produccidn, dosis variable en la aplicacién de fitosanitarios, trazado de lindes forestales,
giros en cabecera, guiado activo y pasivo de implementos; y control y seguimiento en el

transito de la maquinaria agricola (Garcia Alvarez, 2008).

Constelacion GPS

Los satélites que integran la constelacién, fueron lanzados en diferentes fases, cada
una de ellas estaban compuestas por grupos de satélites, denominados bloques.

Actualmente estan orbitando cuatro diferentes blogues segun su disefio:
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® Bloque I: satélites del 1 al 11 lanzados entre los afios 1978 y 1985.

® Bloque llI: satélites del 13 al 21 lanzados en 1989 y 1990.

e Bloque IIR: satélites que se lanzaron a partir de 1997.

e Bloque IIR-M: Ultimos tres satélites lanzados al espacio en 2005 y 2006.

e Bloque lll: 5 satélites lanzados al espacio entre 2018 y 2023. (Avion Revue, 2023)

Caracteristicas de la constelacion GPS

La constelacion estd compuesta por 29 satélites en seis planos orbitales y a una altura
de unos 20.200 km con un periodo aproximado de 12 horas, que emiten sefiales en varias
frecuencias, proporcionando cobertura global con 4 - 8 satélites por encima del horizonte

(Instituto Navarro de Administracion Publica, 2014).

La senal del GPS

Los sistemas de GPS intercambian informacion en base a sefiales a diferentes
frecuencias. (Instituto Navarro de Administracién Publica, 2014) (Figura 4, Fuente: Instituto
Navarro de Administracion Publica, 2014. ). Los receptores utilizan esta sefial para calcular la
ubicacién de los satélites, ademds de realizar los ajustes necesarios para obtener las
posiciones precisas. El receptor utiliza la diferencia de tiempo entre el momento de la
recepcion de la sefial y el tiempo de transmision para calcular la distancia al satélite (Léniz,
2020). Cada satélite transmite sefiales en dos frecuencias bdasicas: las sefales de navegacién

(coédigos) y los datos de navegacion y sistema (mensaje).
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Menades 08 Navegaoon |AManague Semenes

Figura 4. Esquema de las diferentes frecuencias de las sefiales GPS.

Tipos de Seinales GPS
La seial L1
Posee dos cddigos:

. Cddigo de alta precision P (solo uso militar, se encuentra encriptado a un cédigo Y)
. Codigo menos preciso C/A (uso civil, denominado sefal heredada).

Su frecuencia es relativamente lenta, no es muy eficaz para atravesar obstaculos

(Chowdah, 2022).

La sefial L2
En su lanzamiento solo contenia el cddigo P (exclusivo para uso militar), pero los
satélites del Bloque IIR-M transmiten como novedad el cddigo L2C. Este cddigo es de uso civil

(Instituto Navarro de Administracién Publica, 2014).
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La frecuencia que utiliza la sefial es de 1227,60 MHz, que es mas rapida que la L1y

permite que la sefial viaje mejor a través de obstaculos como nubes, arboles y edificios.

La senal L5

La sefial L5 actualmente es emitida por los satélites del Bloque IIR-M, se encuentra en
un periodo de prueba. Esta sefial L5 emitird los cddigos I5 y Q5, la sefial utiliza una frecuencia
de 1176 MHZ. Tendra uso para el transporte de seguridad de la vida y otras aplicaciones que
requieran de mucha exigencia, como en la aviacién (Chowdah, 2022).

La sefal L5 es cuatro veces mas potente que las L2C, también posee una estructura
mejorada facilitando que los receptores puedan recibirla en cualquier situacién. Teniendo
disponible una tercera frecuencia, se podra eliminar el efecto de error en las sefiales GPS,

gue se genera por la ionosfera, con mayor facilidad.

Componentes del sistema GPS

Segmento Espacial

El segmento espacial estd constituido por la constelacion NAVSTAR de satélites GPS, a
mayo de 2020, www.GPS.gov confirma que hay 29 satélites operativos (Chowdah, 2022)
(Figura 5. Fuente: Terra J. (2006). Estos satélites pueden emitir sefiales de radio para
supervisar y controlar estaciones en la Tierra (Pathak, 2024). Los satélites se encuentran
espaciados de tal modo que habitualmente cuatro de ellos estdn, en teoria, a la vista de

cualquier usuario en cualquier parte del mundo (Léniz, 2020).


http://www.gps.gov/
https://geekflare.com/es/author/amrita/
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Figura 5. Esquema de los 29 satélites que componen la constelacion GPS.

Segmento de Control

El segmento control estd formado por una estacién maestra ubicada en Colorado
Springs (Estados Unidos), que posee el equipamiento y los servicios necesarios para poder
realizar el monitoreo de los satélites, telemetria, traqueo, comando, control, generacion de
los mensajes de navegacion y envio de estos mensajes a los satélites (Léniz, 2020). Las
estaciones secundarias forman parte de este segmento, se encuentran localizadas en Hawaii,
Ascensidn, Diego Garcia y Kawajaleinde, traquean los satélites en forma pasiva, acumulando
datos de las sefales de los satélites sobre variaciones en distancia, y transmitiendo a la
estacion maestra de control (Léniz, 2020), le brindan informacion a ésta y a las antenas de
tierra formando un enlace bidireccional con los satélites (Garcia Alvarez, 2008) (Figura 6,
Léniz, 2020). Sus ubicaciones son muy precisas, de acuerdo con las mediciones realizadas por
el World Geodetic System en 1972 y posteriormente en 1984. Es asi, que se puede conocer la
precision del GPS, ya que al calcular la posicion de la estacion por triangulacién a partir de la

informacion que envian los satélites GPS, se calcula la desviacién sobre la posicion exacta
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medida de la estacién (Instituto Navarro de Administracion Publica, 2014). Las estaciones

constan de receptores diferentes y relojes atdmicos.

@  Estacion Maestra de control @ Estaciones Monitoras de control

Figura 6. Representacion del Segmento de Control GPS. Ubicacion de la estacion maestra y como las
estaciones secundarias se comunican con ella.

Relojes atoémicos y osciladores

Es la fuente de la frecuencia patron que genera las sefiales GPS. La precision de un
reloj, o mds propiamente su estabilidad, se mide sobre un sequndo y representa la dispersion
de los valores de la frecuencia de banda , en la Tabla | podemos observar los diferentes
materiales que componen a los osciladores. (Instituto Navarro de Administraciéon Publica,
2014).

Tabla I. Diferentes materiales que componen a los osciladores y cuantos afios demoran en perder un

segundo.
Tipo de Oscilador Estabilidad Tiempo para Perder 1 Segundo
Cristal de Cuarzo 10-9 30 afios
Rubidio 10-12 30.000 afios
Cesio 10-13 300.000 afios
Maser de Hidrégeno 10-14 30.000.000 afios
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Segmento de Usuarios

El segmento de usuarios estd compuesto por cualquier receptor pasivo, que pueden
obtener una posicion, velocidad y tiempo a partir de una seiial. Los receptores de los
usuarios tienen la capacidad de recibir y procesar sefales de cuatro o mas satélites que estén
orbitando el globo terraqueo, lo pueden hacer simultdneamente o secuencialmente. El
procesador de los receptores, es quien convierte la informacion de las senales en

informacion para la navegacién (Léniz, 2020).

Error en la senal GPS

El receptor tiene en cuenta los retrasos en la propagacion de la sefial debidos a la
ionosfera y a la troposfera (Léniz, 2020). El receptor calcula su posicion en tres dimensiones,
el calculo se realiza con la distancia a tres satélites y conociendo la ubicacidn del satélite que
transmite la sefial (Figura 7. Fuente: Léniz, 2020). Es importante saber que, para calcular las
distancias, el usuario tiene que tener el reloj atdmico sincronizado con el sistema de
posicionamiento global. El reloj atdmico se puede evitar, si se mide con un satélite adicional.
De esta manera el receptor utiliza cuatro satélites adicionales para calcular la latitud, la

longitud, la altitud y el tiempo (Léniz, 2020).
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Figura 7. Esquema del cdlculo del posicionamiento

Fuentes de error en la seinal GPS

Existen diferentes fuentes de error que degradan la posicién GPS. Las principales

fuentes que provocan los errores de posicionamiento son:

Retrasos ionosféricos

Cuando la seial del satélite atraviesa la ionosfera, se produce el fendémeno similar al
de la reflectancia, es decir, la velocidad de la sefial disminuye y su direccidn inicial sufre una
desviacion (Figura 8. Fuente: Instituto Navarro de Administracion Publica, 2014), provocando

un error en el calculo de la distancia (Instituto Navarro de Administracion Publica, 2014).

Figura 8. Desviacion de la sefial al ingresar a la lonosfera.
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Elevacion del satélite

Las senales de satélites que se encuentran en un angulo de elevacion bajo se verdn
mas afectadas que las sefiales de satélites que se encuentran en un dngulo de elevacién
mayor. Esto es debido a la mayor distancia que la sefial tiene que viajar a través de la
atmosfera (Figura 9. Fuente: Instituto Navarro de Administracion Publica, 2014). (Instituto

Navarro de Administracién Publica, 2014).

Eabdlies con angulo de
* alevacitn i

Faldlib: con Angulo oe o1 lonoster
lovacdn bago

Figura 9. Representacion del efecto en la elevacion del satélite

La densidad de la ionosfera

La densidad de la ionosfera estd afectada por el sol, siendo minima la influencia por
la noche. Durante el dia, el efecto de la ionosfera se incrementa y disminuye la velocidad de
la sefal. La densidad de la ionosfera varia, ademas, con los ciclos solares (actividad de las
manchas solares) y con los efectos de la actividad solar que determina variaciones en el

campo magnético terrestre (Instituto Navarro de Administracién Publica,2014).
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Errores en el reloj del Satélite y del Receptor

Los relojes de los satélites son atdmicos y por tanto el error que pueden provocar es
despreciable frente al error de los relojes que portan los receptores. Ademas, el error en el
reloj de los receptores varia con el tiempo de modo que debe incluirse como una incégnita
mas a la hora de resolver el posicionamiento (Instituto Navarro de Administracién Publica,

2014).

Efecto Multitrayectoria

El error de multitrayectoria se presenta cuando el receptor estd ubicado cerca de una
gran superficie reflectora, tal como un lago o un edificio (Figura 10. Fuente: Instituto Navarro
de Administracion Publica, 2014). La sefial del satélite no viaja directamente a la antena, sino
que llega primero al objeto cercano y luego es reflejada a la antena, provocando una
medicién falsa. Se corrige mediante el uso de antenas especialmente disefiadas para ello

(Instituto Navarro de Administracion Publica, 2014).

Figura 10. Desvio de la sefial por los diferentes objetos cerca de los receptores.
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Dilucion de la Precision

La Dilucién de la Precision (DOP) es un valor adimensional que describe la solidez de
la figura observable geométricamente, constituida por el receptor y los vectores que
determina el receptor con los satélites a la vista (Figura 11. Fuente: Instituto Navarro de

Administracion Publica, 2014). Su valor ideal es uno, pero aumenta si la geometria empeora,

pudiéndose producir una situacidén en la que, habiendo suficientes satélites a la vista, deba

suspenderse la observacién porque la dilucion de la precisién supere un valor establecido

(Instituto Navarro de Administracion Publica, 2014).

Good Dilution of Precision
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Figura 11. Esquema de dilucién de la precisién (DOP)
Receptores de la seiial GPS

Los errores, causados por los motivos detallados anteriormente, dependen del tipo

de receptor GPS que se disponga, el que debera estar acorde al uso que se pretende darle,

existiendo los que se mencionan a continuacion:
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Tipos de receptores de la seial GPS

° Autéonomos

Estos receptores no poseen correccién de senal, tienen un error de trabajo entre
cuatro a ocho metros. Se utilizan para actividades que no requieren de precisién, como por
ejemplo el seguimiento vehicular, navegacion, entre otros (Herrera, 2006).

° Sistema de Posicionamiento Global Diferencial (DGPS)

Estos receptores poseen correccion diferencial de la sefial GPS en tiempo real, son los
que se utilizan comunmente, tienen un error entre 15 a 30 centimetros. Se utilizan en
actividades agropecuarias, como la siembra, cosecha, pulverizacion, fertilizacién y laboreos
(Herrera, 2006).

o Omnistar HP

Trabaja con errores de entre cinco a diez centimetros. (Herrera, 2006). Es idéneo
para las aplicaciones de pulverizacion y laboreo de gran rendimiento en cultivos a gran
escala.

. RTK Fixed (Real Time Kinematic)

Estos receptores son muy precisos y trabajan con errores de uno a dos centimetros,
su desventaja es que necesitan de la construccion de su base y cubren un area de 10
kilbmetros de didmetro. Para mitigar esta desventaja los productores utilizan bases fijas
geoposicionadas y utilizan RTK movil, moviendo el receptor logran para cubrir mayor
superficie (Herrera, 2006). Los receptores RTK instalados en tractores para el mapeo de
rendimiento o incluso para la aplicacion de insumos, otorgan precision en milimetros

(Charlotte et al., 2014).
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Precision de la senal GPS.

La precision del posicionamiento mediante técnicas GPS puede variar desde metros a
milimetros. Estas presiones iran variando con el tiempo, por lo que es necesario evaluar la
precision de una medida GPS (Instituto Navarro de Administracién Publica, 2014). Esta
deberia repetirse en momentos distintos del dia y en condiciones ionosféricas distintas.
Ademds de las condiciones variables, también influye en la precision el tipo de
equipos/observables empleados y la metodologia de observacion (Instituto Navarro de
Administracion Publica, 2014).

La variacién de la precision en el posicionamiento se debe a la diferencia de
sincronizacién que se produce entre el reloj atdmico que tienen los satélites y el reloj digital
de los receptores. Al considerar que la sefial toma 0,7 segundos para viajar del satélite hasta
el receptor. Asi, un error de 1 ns (un nanosegundo) en la sincronizacion del tiempo, causa un

error de 30 cm en términos de posicionamiento geogrdfico (Charlotte et al., 2014).

Redes de Correccion Diferencial de la sefial GPS

En el mundo se utilizan numerosos sistemas de correccidn de sefiales, sin embargo,
en la Argentina las labores que requieren agricultura de precision, utilizan tres métodos de

correccion en la sefial del GPS (Herrera, 2006).
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Tipos de correcciones de la sefial GPS

° Correccion mediante antenas Beacon

Las antenas Beacon tienen una posicion fija con coordenadas conocidas, se utiliza
esta antena para hacer las correcciones de sefiales. Las correcciones se realizan mediante
emisiones de onda FM. En Argentina hay tres antenas, una ubicada en la localidad de Bolivar
(provincia de Buenos Aires), una en la ciudad de San Carlos (provincia de Santa Fé) y una en
la localidad de Lajitas (provincia de Salta). Poseen un alcance de 300 km. aproximadamente
(desde la base) (Figura 12. Fuente: Herrera M. A. 2006) y requiere un abono anual o de por

vida (Herrera, 2006).

Figura 12. Esquema del funcionamiento de la Antena Beacon y la ubicacidn de las tres torres
marcando el drea de cobertura que se obtiene en Argentina.

e Correccion Satelital (satélite geoestacionario):

Segun Herrera en 2006, los satélites que se encuentran en una misma posicion en

relacion a la tierra, requieren de un abono anual (Figura 13. Fuente: Herrera M. A., 2006).
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Figura 13. Esquema del funcionamiento del Satélite Geoestacionario.

e Correccion interna en el receptor GPS

El receptor GPS realiza una correccién interna, pudiendo determinar y minimizar el
error. El sistema brinda posiciones corregidas con buenos resultados para el guiado de la
maquinaria agricola. El sistema es gratuito, no requiere de abonos, su desventaja son los

costos de los equipos (Herrera M. A., 2006).

Efecto de las Tormentas Solares en el funcionamiento del GPS

Las tormentas solares tienen un origen externo, se producen cuando hay un
aumento brusco de las particulas solares de tal manera que logran interaccionar con la
magnetosfera de la tierra, provocando una alteracidon en el campo magnético terrestre.
Pueden durar desde algunas horas, hasta varios dias (Instituto Geografico Nacional Madrid,
Espafia. 2003).

La alteracion del campo magnético terrestre genera interrupciones en los sistemas

de GPS, afectando las labores que realizan agricultura de precisioén.
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Movimiento de placas tectonicas

La litosfera terrestre estd formada por seis placas tectdnicas principales, que tienen el
nombre del continente donde se encuentra (placa sudamericana, placa norteamericana,
placa africana, placa antartica, placa australiana y la placa euroasiatica) y numerosas placas
secundarias (Figura 14. Fuente: Redaccién National Geographic, 2023).

La interaccién de las placas genera la actividad geoldgica, cuando se acercan o se
separan, creando tres tipos de movimientos: convergente (las placas se acercan unas con
otras), divergentes (cuando las placas se separan entre ellas) y transcurrentes (la placa se

mueve de lado en relacion con otra) (Redaccidon National Geographic, 2023).

Figura 14. Representacion de las Placas Tectdnicas y los tipos de movimientos que pueden tener.

Importancia del movimiento de las placas tectonicas y la sefal GPS

El movimiento de las placas tectdnicas tiene gran importancia en las sefiales GPS,
como se menciond los diferentes movimientos provocan que la sefial tenga periodos de
repetibilidad, provocando un error en el guiado de la maquinaria agricola. Es fundamental

para realizar agricultura de precisidon tener una seial con repetibilidad.


https://www.nationalgeographic.es/autor/redaccion-national-geographic

Precision y Repetibilidad de la seiial GPS

® Precision de la seial GPS
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El sistema debe proporcionar un posicionamiento espacial y temporal preciso. Hablamos

de un rango de metros en aplicaciones civiles en la actualidad, que varian de un sistema de

aumento a otro; y de cm. para aplicaciones militares del GPS (Garcia Alvarez, 2008).

e Repetibilidad de la sefial GPS

La repetibilidad hace referencia a que la sefal pase siempre por la misma superficie

terrestre, sin que se vea afectada por el desplazamiento de las placas tectoénicas.

Efecto del movimiento de las placas tectonicas en la seiial GPS

El movimiento de las placas tectdnicas ocasiona un desplazamiento de la linea de

guiado, provocando un incorrecto transito de la maquinaria agricola. Para corregir este

efecto sera necesario utilizar sefiales que brinden repetibilidad. De esta manera se logra

que el transito se realice siempre por la misma linea de guiado (Figura 15. Fuente:

Elaboracién propia).

Sefales sin repetibiidad

Senales con repetibiidad
temporal por algontmos de
maovimientos de placas

Sefales con repetibilidad
permanente: RKT

Figura 15. Representacion de la repetibilidad de la sefial GPS y su relacion con el movimiento de las

Placas Tectonicas.
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Marcas comerciales de seiial GPS disponibles en el mercado

En la Tabla Il (Fuente: Diplomatura de Agricultura de Precisién, dictada por la
Facultad de Ciencias Agrarias-Universidad Nacional de Lomas de Zamora (FCA-UNLZ),
2023) se puede observar las diferentes marcas comerciales de sefiales y que calidad

(precision y repetibilidad) de sefial GPS ofrece cada una.

Tabla Il. Marcas comerciales de sefiales GPS

Calidad de la Seiial Marcas de Seinales Comerciales

Precisién Repetibilidad Trimble John Topcon |Ag Leader Plantium
Deere
Hasta 2,5cm | Permanente RTK RTK RTK RTK RTK
De2a3cm Multianual CenterPoit | SFRTK RealPoit | TerraStar
VRS X
De2a3cm Anual CenterPoit SF3 StarPoit | TerraStar | Platinum
RTX Pro CPro RT2
15cm No RangePoit SF1 StarPoit | TerraStar Plantium
RTX C RT15
30cm No ViewPoit TerraStar eDIF
RTX L
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En la Tabla Il (Fuente: Elaboracién propia) se puede se observa que calidad de sefial
necesito para realizar la labor agricola.

Tabla lll. Calidad de sefial segun la labor agricola

Calidad de la Seial

Labor Agricola

Precision Repetibilidad
Hasta 2,5 Permanente Siembra
cm Pulverizacion
Fertilizacion
Cosecha

Transito Controlado

De2a3 Multianual Siembra
cm Pulverizacion
Fertilizacidon
Cosecha

Transito Controlado

De2a3 Anual Siembra,
cm Pulverizacidn
Fertilizacidn
Cosecha
15cm No Pulverizacidn

Fertilizacidn

30cm No Trabajos que no requieran
precisién: labranzas de suelo

Hasta aqui se detallé6 el sistema GNSS y su diferencia con el sistema de
posicionamiento GPS, describiendo cdmo estda compuesto y su funcionamiento. Este
conocimiento es la base para entender la importancia del geoposicionamiento utilizado en
agricultura de precisién, dado que, las maquinarias agricolas utilizan las sefales GPS para el
guiado satelital en el lote. No sélo importa el tipo de sefial GPS, sino también la calidad, es
decir, que posean precision y repetibilidad para lograr maximizar las labores de

sistematizacion de suelo, labranzas, siembra, fertilizacion, pulverizacién, cosecha y demas
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tareas.

Hoy en dia no se discute la importancia del piloto automatico y el banderillero
satelital como herramientas tecnoldgicas para lograr mayores rendimientos y calidad de
aplicacién de productos fitosanitarios, siendo este ultimo de suma importancia para evitar la
subdosis y la sobredosis de productos. Estas tecnologias no pueden faltar a la hora de
ingresar al lote para realizar un trabajo especifico.

Con una agricultura cada vez mas competitiva, la necesidad de hacer mas eficiente el
manejo de la actividad hace que hoy en dia el productor agropecuario argentino incorpore a
su paquete tecnolégico diferentes herramientas tecnoldgicas para agricultura de precision
(Villarroel et al., 2014). En la actualidad ademads del piloto automatico y el banderillero
satelital, existen otras herramientas tecnologias en la agricultura de precisidén, que utilizan
sefales GPS para su funcionamiento, ayudando a que se realice un labor mas eficiente del
lote, entre ellas tenemos: sistema de guiado 6ptico (Guidance Claas), sistema de guiado por
sensores mecanicos (John Deere AutoTrac Row Sense), sincronizacion de equipos de cosecha
(John Deere Machine Sync), guiado pasivo de implemento agricola (True Guide implement
guidance system), guiado activo de implemento agricola (True Tracker implement steering
system), giros en cabecera automaticos (AutoTrac).

Tecnologias asociadas a la agricultura de precisién

Las tecnologias asociadas a la agricultura de precision utilizan sefiales de navegacién

GPS para su funcionamiento. Entre ellas:
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Piloto Automdtico

El piloto automatico, es una alternativa tecnoldgica que utiliza sefial GPS,
desarrollado para que la maquinaria, como por ejemplo los tractores, sean guiados por el
lote con la asistencia minima del piloto (Alfonso Carvajall O. A. y Romero H. R., 2010). En el
aflo 1996 se usaban marcadores a la hora de sembrar, y con un crecimiento exponencial, en
1997 se incorporé el banderillero satelital, que incorporaba el uso de sefales GPS para el
guiado de la pulverizacion en el lote. A partir del afio 2000, se empezd a utilizar el piloto
automatico en diferentes maquinarias e implementos, demostrando el potencial que tenia
esta tecnologia. La utilizacion del piloto automdtico en estos ultimos afios evoluciond en
funcion del crecimiento tecnoldgico de la maquinaria, sus electrocomponentes, en las
dimensiones de los mismos, en la electrénica, como asi también en la precision de la sefial
satelital (Villarroel et al., 2014) requiere para su funcionamiento de un ordenador movil,
monitor de procesamiento y un receptor de sefal GPS. Este sistema se puede montar sobre
diferentes tractores y permite incrementar rendimientos, disminuir costos y aprovechar
eficientemente la mano de obra existente (Alfonso Carvajall O. A., Romero H. R., 2010)
(Alberfo et al., 2010).

Existen en el mercado dos tipos de pilotos automaticos:
Piloto automdtico mecdnico

Son los pilotos que poseen un mayor margen de error, por lo general son sistemas
acoplados a la columna de direccidon del volante de la maquinaria. Se utilizan en labores
donde un error de 6.5 cm. es admisible. Un piloto automdtico mecanico con el acople y
desacople al volante debe estar en no mas de diez cm. de error, en cambio el piloto

automatico
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mecanico anexado a la columna de direccién puede rondar en cinco cm. Las partes que

componen el piloto mecénico se detallan en la Figura 16 (Fuente: Villarroel et al., 2014).

Figura 16. Componentes del Piloto automdtico mecdnico de la marca John Deere. (volante, 2
monitores diferentes y el receptor de sefial).

Piloto automatico hidraulico

Son los pilotos que proporcionan mayor precisiéon. Trabajan con el sistema hidraulico
de direccidon de la maquinaria agricola (Figura 17. Fuente: Diplomatura de Agricultura de
Precisidon, dictada por la FCA-UNLZ, 2023). Tienen una respuesta mas instantanea que los

sistemas mecanicos, a pesar de que los anteriores han mejorado notablemente su reaccién.

Figura 17. Diferentes pilotos automdticos hidrdulicos presentes en el mercado.
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Banderillero Satelital

El banderillero satelital, es un sistema de posicionamiento del equipo, por medio de
satélites artificiales (Figura 18. Fuente: Diplomatura de Agricultura de Precisién, dictada por
la FCA-UNLZ, 2023). Es un método que permite identificar electrénicamente la ubicacién de
un objeto en el espacio o en este caso sobre la superficie terrestre, posibilitando de esta
manera la guia necesaria para las sucesivas pasadas del equipo.

Al momento de realizar una aplicacidon de agroquimicos se debe garantizar un buen
control, ser eficiente en el tratamiento para reducir los costos, disminuir riesgos y
contaminacién. Una incorrecta senalizacion entre pasadas, ocasiona inconvenientes como:
mayor costo de agroquimicos, dafios por sobredosis (fitotoxicidad), mal control por
deficiencia de solapamiento (chanchos) y aumento de costos y tiempo por repasadas o

retratado de lotes.

Piloto Automatico: Pulverizadoras
Evolucion del Guiado en Pulverizadoras

Banderillero Humano  Marcador de Espuma  Banderillero Satelital Piloto Automatico

o

N,

\

Figura 18. Ejemplo de la evolucion del Banderillero Humano al Banderillero Satelital
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Sistema de guiado dptico (Guidance Claas)

Este sistema fue desarrollado por la empresa Claas; funciona mediante sensores
optico-electrénicos, que definen mediante impulsos de luz el borde entre el lote por
cosechar y el lote ya cosechado (Figura 19. Fuente: Villarroel et al., 2014). Tiene la ventaja de
trabajar tanto para el lado derecho e izquierdo del mecanismo de corte con una precisién
entre cinco a diez cm.

Las cosechadoras se dirigen automaticamente al borde del cultivo mediante el uso de
sefales GPS, la precisidn no se ve afectada por oscuridad o el polvo, tampoco con presencia
de malezas. Claas también utiliza el piloto mecanico para los cabezales maiceros, mediante
palpadores ubicados entre cada puntera que guian la maquina automaticamente por las

hileras (Villarroel et al., 2014).

Figura 19. Funcionamiento del Guidance Claas

Sistema de quiado por sensores mecdnicos (John Deere AutoTrac Row Sense

El sistema AutoTrac Row Sense combina el sistema AutoTrac (Piloto automatico John
Deere) y los sensores de hileras mecanicos (Figura 20. Fuente: Villarroel et al., 2014). Este

sistema elimina las limitaciones que normalmente tiene una plataforma convencional al
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cosechar maiz. Permite cosechar en cualquier condicién de cultivo y lote, por ej. cultivos
caidos, campos con curvas y de forma irregular.

Ademads, facilita la conduccién de maquinaria cuando se trabaja con gran ancho de
labor. Cuando trabaja en modo AutoTrac Row Sense, ambos sistemas (los sensores de hileras
y AutoTrac), actuan de forma conjunta. Cuando los sensores no proporcionan una sefial GPS
confiable, el sistema AutoTrac toma el control de guiado cambiando de inmediato a modo

sensor, cuando las sefiales de las hileras son nitidas (Villarroel et al., 2014).

Figura 20. AutoTrac Row Sense de la marca John Deere

Sincronizacion de equipos de cosecha (John Deere Machine Sync,

Esta herramienta tecnolégica consiste en la comunicacién de la cosechadora a
través de radiofrecuencia, el cual crea una red inaldmbrica (WIFI) en el campo de alta
velocidad para facilitar la comunicacion de maquina a maquina (Figura 21. Fuente:
Villarroel et al., 2014). Una sola red puede incluir un maximo de diez maquinas, incluyendo
cualquier combinacién entre cosechadoras y tractores con los carros tolvas. Desde la cabina
de la cosechadora se divisa la combinacion posible de tractor y cosechadora disponible en
su red (Villarroel et al., 2014).

El operador envia la "senal de listo para descarga" y el software proporciona la

ubicacién de la cosechadora y el estado de llenado de su tolva, determinando la velocidad
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de descarga. Esto define la prioridad de combinacién para ir a una u otra cosechadora,
cuando varias estan enviando la sefial a la vez, y que sepa determinar si llama a tolvas
adicionales si es necesario. Una vez que el tractor y la tolva estdn junto a su cosechadora,
ésta toma control de la velocidad y la ubicacion del tractor para que el mismo siga sus
movimientos mientras se realiza la descarga del grano. Esto permite minimizar el derrame
de granos y el estrés del operador. Otras ventajas que el sistema brinda son: reducir el
tiempo de espera, el consumo de combustible, e incluso reducir la compactacién del suelo

(Villarroel et al., 2014).

Figura 21. Funcionamiento de Machine Sync de la marca John Deere.
Hay otras marcas que ofrecen la misma tecnologia, pero se decidié presentar la

marca John Deere por ser la mas mencionada en la bibliografia.

Guiado pasivo de implemento agricola (True Guide implement guidance system)

En la actualidad, el uso del piloto automatico implica la guia con sefiales GPS de la
maquinaria agricola (tractor, pulverizadora y cosechadora). En el caso de los implementos
remolcados, siguen la guia del tractor. Cuando la labor se realiza en lotes con desniveles, el
implemento tiene un leve desplazamiento hacia el lado con mayor depresion, lo cual no es

compensado por el piloto automatico.
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Para solucionar este problema, se desarrolld6 una herramienta tecnoldgica
denominada guia automatica al implemento (True Guide Implement Guidance System).
Esta tecnologia guia al implemento de manera independiente a la direccién del tractor,
trabaja con lineas sucesivas a una misma distancia sin que el implemento tenga la
necesidad de acoplarse al piloto automatico del tractor (Figura 22.Fuente: Villarroel et al.,
2014). Este sistema no permite trabajar con un manejo entre hileras, donde se requiere un

control con multiples pasadas (Villarroel et al., 2014).

Figura 22. Funcionamiento del True Guide implement guidance system

Guiado activo de implemento agricola (True Tracker implement steering system)

En esta herramienta tecnoldgica, el implemento se acopla a la guia que va trazando el
piloto automadtico del tractor. Esta tecnologia puede realizar una compensacidon donde los
lotes que se encuentran a desnivel, o se requiere trabajar con curvas de nivel (Figura
23.Fuente: Villarroel et al., 2014).

Se utiliza con mucha frecuencia en cultivos donde se trabaja en hileras y es necesario
un manejo periddico del entre surco con multiples aplicaciones, como por ej. en la cafia de

azucar (Villarroel et al., 2014).
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Figura 23. Funcionamiento del True Tracker implement steering system.

Giro en Cabecera (AutoTrac)

Esta herramienta tecnoldgica permite realizar los giros en cabecera de manera
automatica como se observa en las Figuras 24 A y 24 B (Fuente: Diplomatura de Agricultura
de Precision, dictada por la FCA-UNLZ, 2023). Posee la ventaja de reducir el tiempo de giro,
logrando realizar mayor numero de hectdreas por hora y ahorrar combustible, ya que se
ahorran metros en el giro (Figura 25. Fuente: Diplomatura de Agricultura de Precision,

dictada por la FCA-UNLZ, 2023).

Figura 24 A. Vista en el monitor del giro en cabecera automadtico.



Figura 24 B. Vista del lote con giro en cabecera automdtico

2 pasadas 3 pasadas

33% de ahorro en espacio de cabecera

155m en giros 255m en giros

i) 2

40% de ahorro en recorrido en cabecera

Figura 25. Representacion de giros en cabecera.
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Con estas herramientas tecnoldgicas es posible realizar el transito controlado

agricola, que surge por la problematica de la compactaciéon del suelo provocada por el

transito deliberado de la maquinaria agricola en el lote. Para ello, es necesario contar con

sefiales que posean precision y repetibilidad.

Transito Controlado Agricola

Las nuevas herramientas tecnoldgicas vienen acompafiadas de nuevas maquinarias

agricolas, que tienen como objetivo realizar las labores en el menor tiempo posible,

aumentando el nimero de hectareas por hora que conlleva a una mayor productividad. La
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contraparte es que esta maquinaria se caracteriza por tener mayor dimensién, peso y
capacidad de carga (Masola M. J., 2020 citando a Colombi y Keller, 2019). El suelo se expone
a presiones crecientes aumentando la compactacion del suelo, especialmente cuando el
transito se produce en condiciones de suelo inadecuadas (Masola M. J., 2020 citando a Keller
et al., 2019). La compactacién modifica propiedades fisicas del suelo, tales como el tipo de
estructura, la densidad aparente, la resistencia a la penetracion, el volumen total de poros, la
distribucién del tamafio de los poros y su continuidad y consecuentemente, la
conductividad hidraulica y la permeabilidad al aire(Masola, 2020, citando a Koolen, 1994).

La elevada intensidad y el trafico deliberado de los tractores y las maquinarias
agricolas, en especial las cosechadoras y carro tolvas, generan la compactacion del suelo a la
hora de realizar las labores, provocando un impacto negativo en el perfil del suelo, siendo
mayor cuando se realizan en suelos humedos y con altas presiones en el area de contacto
rueda/suelo (Botta et al., 2007). Este proceso es considerado la principal causa de la
degradacion fisica de los suelos agricolas del mundo y se atribuye principalmente al trdnsito
de maquinaria en condiciones de inadecuada humedad de suelo (Masola, 2020, citando a
Horn & Rostek, 2000).

En Argentina, las propiedades fisicas y quimicas de la totalidad de los suelos agricolas
donde se realizan cultivos, se encuentran en condiciones de deterioro y degradacion (Botta
et al., 2007). La region pampeana posee un elevado grado de compactacién, con muy baja
porosidad; siendo los suelos de textura limosa y escasa materia orgdnica los mas afectados.
(Masola, 2020, citando a Taboada, et al., 2008 y Alvarez et al., 2008). Los suelos Argiudoles y
Hapludoles de la Pampa Ondulada (zona nucleo agricola) se encuentran compactados como

consecuencia del transito repetido y aleatorio de la maquinaria agricola (Figura 26. Fuente:
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Diplomatura de Agricultura de Precisién, dictada por la FCA-UNLZ, 2024), afectando a la

productividad de los cultivos (Botta et al., 2010).

Figura 26. El lote presenta huellas en todo el lote por el uso indebido del carro tolva.

El menor crecimiento y desarrollo de los cultivos se encuentran relacionados a
condiciones fisicas de un suelo degradado (elevada resistencia del suelo, densidad aparente y
reducida porosidad) provocadas por la compactaciéon del suelo (Masola, 2020; Botta et al.,
2018). Tanto la densidad aparente como la profundidad y la superficie de suelo compactado,

aumentan progresivamente con el numero de pasadas (Botta et al. 2007) (Figura 27. Fuente:

Balbuena et al., 2003).

150-300 300-500
Profundidad (rmm)

O & pasadas @ 10 pasadas
o B pasadas m 12 pasadas

Figura 27. Incremento de la densidad aparente a medida que aumenta el nimero de pasadas.
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Un indicador muy util para comparar el grado de compactacion de los suelos, es la
compactacién relativa de suelo, que se expresa en porcentaje (%), y es la relacidn entre la
densidad aparente actual del suelo con la densidad maxima de compactacién de ese suelo.
(Masola, 2020, citando a Eriksson et al., 1974; Hakansson, 1988; Aragon et al., 2000). Este
valor de densidad dependera principalmente de la textura y el contenido de materia organica
de cada suelo. La compactabilidad presenta una relacién inversamente proporcional con el
contenido de materia organica del suelo; a mayor materia organica, mayor es la resistencia a
la deformacién del suelo (incrementa su elasticidad) (Masola, 2020). La compactacién del
suelo, como se observa en la Figura 28 (Fuente: Diplomatura de Agricultura de Precisidn,

dictada por la FCA-UNLZ, 2023), se diferencia en superficial y subsuperficial.

Compactacién Superficial Compactacion Sub-Superficial

Figura 28. Dafios causados por el tipo de compactacion.

La presion en el drea de contacto rueda/suelo es la responsable de la compactacion
superficial del mismo (Botta et al., 2007). Se la denomina presién especifica a la relacion
rueda/suelo.

La presion especifica puede medirse de manera sencilla en la practica. Como se
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observa en la Figura 29 A (Fuente: Diplomatura de Agricultura de Precisidn, dictada por la
FCA-UNLZ, 2024), con la maquinaria agricola estdtica se tira cal alrededor de las ruedas,
luego se mueve la maquinaria; y el recuadro donde no queda cal es la superficie que esta
pisando el neumdtico (Figura 29 B. Fuente: Diplomatura de Agricultura de Precisidn, dictada
por la FCA-UNLZ, 2024). Luego colocando un metro como referencia se toma una foto y esa
imagen se sube a una aplicacién que mide el area, se calibra usando el metro como
diferencia, se marca el perimetro de superficie pisado y de esa manera se obtiene el area de
pisado. Para obtener el valor de presién especifica, se suma la superficie de pisado de todas

las ruedas y se divide por el peso de la maquinaria.

Figura 29 B. El recuadro donde no queda cal, es la superficie que estd pisando el neumdtico.
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La compactacion subsuperficial es determinada por la masa de los equipos (peso
sobre cada eje), segun las toneladas por eje se pueden clasificar como se observa en la
Figura 30 (Fuente: Diplomatura de Agricultura de Precisién, dictada por la FCA-UNLZ, 2023)

(Botta et al., 2007).

Compactacion Sub-Superficial
Peso por Eje

(Tn/eje)
1Tn 17 Tn 14-19 Tn 14-19 Tn
Efecto Efecto Efecto

Coasi Nulo Moderado  Importoate

l]‘ 5 10 15 20

Figura 30. Diferentes maquinarias agricolas y como afectan su peso en tn/eje, a la compactacion
subsuperficial, desde el mds leve (verde) al mds severo (rojo).

La compactacién producida por las toneladas/eje, se relaciona con el tipo de suelo, la
intensidad del transito y el nimero de afios desde que se origind la compactacion (Botta et
al, 2007). Por otro lado, la profundidad a la cual se manifiestan los efectos del transito de la
magquinaria esta relacionada con el nimero de pasadas y con el peso de los equipos (Masola,
2020; Botta et al., 2006). Para reducir el transito de la maquinaria en el lote, los productores
en los ultimos afios han adoptado sistemas de labranza conservacionista, entre los cuales se
destaca la siembra directa sin labranza previa (Botta et al., 2007).

En Argentina, la superficie en sistema de siembra directa es cercana a 30 millones de

hectareas (Masola, 2020). Otras alternativas incluyen el uso de maquinas e implementos mas
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livianos (para reducir las tn/eje), la reduccidén del nimero de pasadas de la maquinaria
agricola y el incremento de la superficie de contacto neumatico/suelo, como se observa en la
Figura 31 A (Fuente: www.agrotirex.com). Segun el tipo de neumatico obtenemos mayor
presion especifica; el neumatico radial de alta flotacién y la rueda oruga, son los de mayor
superficie especifica (Figura 31 B. Fuente: Diplomatura de Agricultura de Precision, dictada

por la FCA-UNLZ, 2024).

4 4

L ()
- m

Figura 31 A. Diferentes tipos de neumdtico y la relacion con la superficie de contacto suelo/rueda

Diagonal (izquierda), Radial (derecha).

Figura 31 B. Neumdtico radial de alta flotacién (izquierda), mayor superficie especifica que los
Diagonales y Radiales y ruedas orugas (derecha), el de mayor contacto suelo/neumdtico.

Diversas alternativas han sido consideradas para reducir o evitar el efecto de la

compactacién (Masola, 2020). Un punto importante a considerar es que los neumaticos
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trabajen con la presion de inflado correcta, para lograr el mayor contacto suelo/neumatico

(presion especifica) (Figura 32. Fuente: www.llantrac.com).

Sobre-inflado

—— [

'n-.m sdle Tractson comgpistn Traccidn sin
hombiros

Mayor pisada Suaporfican da Pisada

insi II|| anka

‘I-'l et

Figura 32. Efecto de la incorrecta presion de inflado en los neumdticos.

Fuente: www.llantrac.com

El trdfico controlado, es otra posibilidad utilizada para reducir la compactacion del
suelo. (Botta et al., 2007). Esta técnica consiste en realizar un manejo eficiente del transito
de la maquinaria agricola en los lotes agricolas, para reducir la compactaciéon del suelo
(Masola, 2020).

El sistema de trdnsito controlado de la maquinaria agricola introduce el principio de
no circulacion al azar con la maquinaria dentro de los lotes (Masola, 2020). Consiste en
establecer dentro de los lotes sendas permanentes de transito. Segun Masola, 2020, el 95%
de la superficie de un lote agricola experimenta mas de una pasada de la maquinaria
agricola, mientras que, al utilizar un sistema de labranza minima con piloto automatico, esta
superficie se reduce al 45%. Si a esto, se le adiciona el uso del sistema de transito controlado
la superficie transitada se reduce a menos del 20%, pudiendo llegar a solo un 10%.

En el resto del lote, al no ser transitado nunca mas, mantendra las propiedades fisicas

al momento del inicio del transito controlado. Las propiedades del suelo irdn mejorando con


http://www.llantrac.com
http://www.llantrac.com/
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el tiempo, siempre y cuando se realizan las rotaciones de cultivos correctas, las practicas de

manejo de los cultivos y se utilice el sistema de siembra directa (Masola, 2020).

Segun Botta et al., 2007 el uso de transito controlado permite mejorar la porosidad
del suelo entre 5-70%, mejorar la estructura del suelo, aumentar la infiltracion del agua, la
conductividad hidraulica y el contenido de materia orgéanica. Por otro lado, el aumento de la
porosidad del suelo ayuda a reducir las emisiones de los gases de efecto invernadero entre
20-50%.

Botta et al. 2007 demostraron que la reduccién del 60% de la intensidad del transito
durante tres afios, permite aumentar el rendimiento del cultivo de soja y reducir el consumo
de combustible en un 30%.

El primer paso para la adopcidn del transito controlado consiste en alinear de manera
permanente el ancho de la huella de las maquinarias, de manera tal que las maquinas
posean un modulo de trabajo(Masola, 2020) (Figura 33. Fuente: Diplomatura de Agricultura

de Precisién, dictada por la FCA-UNLZ, 2023).

Coincidencia de Trochas y Anchos de Trabajo

Figura 33. Esquema de un mddulo de trabajo con trdnsito controlado.
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Segln Masola, 2020 una de las principales razones que limitan la adopcion de la
prdctica de trdnsito controlado es la necesidad de hacer modificaciones en la maquinaria
para que todas tengan el mismo ancho entre los ejes (trocha) y asi puedan transitar sobre las
mismas sendas.

Esta es una forma para lograr reducir la superficie compactada, aunque a una
superficie mayor a la del transito controlado, sin la necesidad de modificar el ancho de
trocha de la maquinaria; que es la principal limitante para adoptar esta técnica, por parte de
los productores y contratistas. En suelos donde se realiza siembra directa continua, la
cosecha deberia realizarse en lo posible, bajo la técnica de transito controlado (Botta et al.,
2007).

La siembra directa combinada con la practica de transito controlado podria ser una
tecnologia muy util para disminuir o evitar la compactacién en suelos que poseen baja
resiliencia. Sin embargo, en Argentina el transito controlado no se ha difundido como una
practica para disminuir la compactacion del suelo (Masola, 2020).

Los beneficios que se obtienen es un aumento de la porosidad superficial, generando
un mayor rendimiento del cultivo, esto se debe a que en la parte superficial del suelo es
donde se produce el crecimiento principal de la raiz y la captacion de nutrientes (Botta et al.,
2007). La capacidad de trabajo efectiva y el consumo de combustible disminuyen debido al
menor movimiento de las maquinas y a su uso mas eficiente (Botta et al., 2007). La
rentabilidad aumenta, al disminuir los costos directos y ya no tener que pasar un subsolador
para la descompactacion.

Otra alternativa propuesta para iniciar el transito controlado (Masola, 2020, citando a

Bradford & Peterson,2010) es iniciar directamente en suelos donde la calidad fisica es la
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adecuada, en cambio, para suelos con inadecuada calidad, deben ser descompactados con
un subsolador. Este implemento agricola es el mas utilizado para descompactar las capas
arables del suelo y las capas subsuperficiales del mismo, llamado cominmente piso de arado
o piso de labranza. Esto favorece el correcto desarrollo radicular de los cultivos.

Con la practica de subsolado hay que tener cuidado, porque la compactacién se
propaga a horizontes ubicados mas abajo, pudiendo ser considerada irreversible.

Luego de realizar la descompactacion del suelo, se implementa el sistema de transito
controlado asociado a la siembra directa. Si trabajamos con rotaciones de cultivos
adecuadas, se logra una rapida recuperacion de la calidad fisica del lote (Masola, 2020). La
compactaciéon en las huellas de transito ird aumentando en cada pasada, facilitando mayor
transitabilidad de la maquinaria. El aumento de transitabilidad en las sendas permite Ia
realizacion de las labores en condiciones de mayor humedad en el suelo (Masola, 2020).

En Argentina, cuando se realiza la practica de transito controlado se siembra todo el
lote, con el beneficio de no dejar de sembrar la superficie transitada. La complicacién que
trae esta metodologia, es el aumento de la densidad aparente de las lineas de transito. Por lo
qgue se debe estar atento a la compactacién relativa para saber cudndo serd necesario
realizar un subsolado, solamente sobre la linea de transito. Actualmente, se estd evaluando
sembrar en las lineas de transito un cultivo que funcione como “subsolador natural”, los
resultados de este ensayo estaran disponibles a fin del afio 2024 (Diplomatura de Agricultura

de Precisidn, dictada por la FCA-UNLZ, 2024 extraido de Pablo Besson).
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CONCLUSION

El avance de las tecnologias en las sefiales de navegacién, como el uso de seinales
GPS, ha sido de suma importancia para desarrollar nuevas practicas agricolas. Logrando
obtener mayor precision en las labores de siembra, pulverizacidon y cosecha. En este trabajo
se detallé cémo las diferentes herramientas tecnoldgicas, como los sistemas de guiado y
automatizacion, se aplican al transito controlado agricola; presentando una solucidn efectiva
para la problematica de la compactacion de los suelos, producto del transito deliberado de la
maquinaria agricola en los lotes.

El transito controlado agricola es una alternativa para mejorar la calidad fisica y
quimica del suelo, aumentando el rendimiento de los cultivos, junto a un ahorro de
combustible y el aumento de la productividad de la maquinaria.

En definitiva, la adopcién del transito controlado agricola y el uso de senales de
navegacion con precision y repetibilidad de calidad, marcan la direccién a seguir para una
agricultura mas sustentable y productiva. Es de suma importancia que se siga investigando y
adaptando herramientas tecnoldgicas a la agricultura de precisiéon, buscando ser mas
eficiente en la realizacién de labores agricolas, en el uso de insumos y aplicacién de

fitosanitarios.
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