Agrlc'rultura de Precision

ORED INCOVA BIO 810 B




COHIE INTOVA BIO BIO B

HANDBOOK DE AGRICULTURA DE PRECISION

Centro Regional de Investigacion Quilamapu

Chillan, Chile, 2011




HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION

COPYRIGHT © by
PROGAP — INIA Programa de Agricultura de Precision
Todos los Derechos Reservados.

Tecnologias aplicables en Agricultura de Precision
Uso de tecnologias de precision en evaluacion,
Diagnostico y solucion de problemas productivos.

PROGAFPINA

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO



HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION

Tabla de contenido

NTRODUCCION wrvvsrressesessusassssmssrnssesmsssssssasssssasssssess aess nessssesssassssassssmssssessassssansssssenseasesasessesess O
CUUEES EL PREIGIP NI s asis o ek s 5 i 850 0 3 080 5 0 0 e S0 e e 7
= ol a8 [ L =Tl = T PSSR |
CAPITIIEE 2 sy s s s s s S S S S S S S S S S R P S e e i Ly
Herramientas Comunes en Agricultura de Precision . i s iss s seisessssessssssnse 13
Manejando la Variabilidad. ..coceee et s eee e et eeeenmrae e e e easenre s ees D2
CAPITULO 4 i S S B B B D
L ) o] T T O e -
Medicién no destructiva de atributos asociados a calidad, en agricultura de precision ........ 88
CAPITULD & Y B Y S A S S S S S S S R s o
Tecnologias de Vision Artificial y AUtomatiZzacion ..c..iveeveeireiiieeiiieseireisieaeeeessvesesssaseseesenneas 103
Estudios de Casosen AP en Chile... i teee e ne e 130

Agricultura de Precision 8N Cereales.. e irerrersmnsssserrsmmrsssasssesssmmrsssanssserssnmsns 3 30
...153
171

Fruticultura de Precision. .. i i i e ia et vaiie st eeaian s aiae s sianemsaneannnns 200

Vitivinicultura de Precision. .............
Oliviculburade: Prech et o s i s s

Mercados Globales ¥ TeNAENCIES. i ieerrriarmcreareeeesevenmrss s ereessaannnn s s sannnsansssnsssenssnsnsnrnnns 227

Difusion y Capacitacion en Agricultura de Precision. ... i vesiccs s vsesesessinen e 2971

HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION




HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION

PROLOGO

Una agricultura sostenible corresponde a un sistema cuyos objetivos son una adecuada
productividad y rentabilidad, conservacion de recursos, proteccion del medio ambiente y
seguridad alimentaria. Es importante destacar que una agriculiura sostenible implica determinar
a qué productos, como y cuania tecnelogia e insumos se deben emplear para asegurar |a
rentabilidad de la agriculiura y el cuidado del medio ambiente.

Con el fin de alcanzar una agricultura sostenible, los agricultores deben implementar sistemas de
produccion que mantienen o mejoran la productividad, safisfaciendo las condiciones de
sostenibilidad ecoldgica y economica, tales coma, produccion infegrada, manejo integrade de
plagas, confrol biclogico, v agriculiura de precision, enfre ofros. La variabilidad espacial de las
propiedades del suelo y de los rendimientos de los cultivos ha sido reconocida desde los inicios
de |a agriculiura. Dicha variabilidad espacial esta determinada por factores intrinsecos, como los
procesos de formacion del suelo, y extrinsecos como el manejo histérico de las explotaciones.
En el pasado reciente, los agricultores no disponian de |as herramientas necesarias para medir
efectivamente la variabilidad espacial o para localizar los seclores con problemas de
productividad denfro del potrero. La agricultura de precisién, o manejo sitio especifico, nacid
gracias a la aplicacion de un grupo de tecnologias que permite medir y manejar la variabilidad
espacial para, potencialmente, aumentar la eficiencia productiva y disminurr el impacio
ambiental.

La definicion mas simple de agriculiura de precisién establece que corresponde a un grupo de
tecnologias que permite la aplicacion de insumos agricolas, tales come fertilizantes, semillas,
plaguicidas, entfre ofros, en forma variable dentro de un potrero, de acuerdo a los requerimientos
y/o potencial productivos de varios sectores homogeneos, pre-definidos dentro del mismo.

Una vision mas completa la define como: un conjunto de aclividades que incluyen la recoleccion
y manejo de informacion gque permite fomar decisiones economicas y ambientalmente
apropiadas para la produccion de cultivos. De esta forma, la agriculiura de precision implica |a
aplicacion de manejos en forma diferencial, de acuerdo al conjunte Unico de condiciones que
cada secior del area de interées posee. Los diferentes sectores definidos deben tener
caracteristicas homogéneas y pueden representar unidades desde un meire cuadrado hasta un
sitio completo, dependiendo del nivel de detalle a que se frabaje.

El objetivo de este tipo de agricultura, no es solamente lograr una mayor eficiencia en la
produccion a nivel de insumos y productos, sino que ademas permite una mayor eficiencia en el
cuidado del medio ambiente.

De esta forma y visualizando la problematica, hemos decidido desarrollar este handbook para
reducir la brecha y elaborar capacidades tecnicas profesionales que permitan entender el uso de
estas tecnologias y sus beneficios.

Guillermo Donoso Harris
Director Macional del INIA
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Introduccion

Chile enfrenta actualmente la gran oportunidad de convertirse en una potencia
agroalimentaria, para lo cual deberd abordar un conjunto de desafios para avanzar en
esta nueva etapa. Entre ellos destacan el bajo precio de los productos hortofruticolas
en los mercados de destino en relacion a otros paises, con un manejo mas homogéneo
de la calidad de la produccién. Ademas de la pérdida de competitividad del sector
tradicional debido a las fluctuaciones de precios del mercado. Junto a ello, el continuo
incremento de los costos de produccién, obliga a dar un salto en las tecnologias mas
especificas asociadas a la produccion agricola, dentro de la cadena productiva en
general (“del Campo al Tenedor”).
Si bien los avances tecnolégicos en Postcosecha y Packing, han sufrido grandes
avances, la brecha existente en los procesos productivos a nivel de campo cada vez es
mads amplia y requiere de una mayor preocupacién, dado gue es en esta etapa donde
se logra o pierde la produccion y calidad final.
El problema se produce ya que las dreas productivas se encuentran dentro de
variaciones de topografia, textura y profundidad de suelos, drenaje y fertilidad entre
muchas otras, las cuales integradas producen los problemas de desarrollo de las
plantas y este finalmente de la produccion y calidad.
Por otra parte, se visualiza un incremento de brechas tecnolégicas entre el sector
productivo empresarial y los agricultores de menores dimensiones, ya que no existe en
la actualidad un desarrollo cabal de capacitacion e informacion de estas tecnologias,
principalmente, por falta del recurso humano capacitado para llevarla a cabo, lo que
repercute en la carencia de empresas de servicios y consultores que puedan dar un
servicio integral asociado a las tecnologias existentes a nivel mundial hacia el sector
productivo. Es por ello que se aplica la Agricultura de Precision, la cual ayuda a
optimizar la calidad y cantidad de un producto agricola, minimizando el costo a través
del uso de tecnologias mas eficientes para reducir la variabilidad de un proceso
especifico, en forma ambientalmente limpia.
Para entender y aplicar la agricultura de precision es necesario definir dos conceptos
bdsicos:

e Variabilidad Espacial: expresa las diferencias de produccién en un mismo

campo, en una misma campafia y cosecha.
e Variabilidad Temporal: Expresa los cambios de produccién en un mismo campo,
en distintas campafias de cosechas.

De esta forma y visualizando la problematica, hemos decidido desarrollar este
handbook para reducir la brecha, elaborar vy fortalecer capacidades técnicas
profesionales que permitan entender el uso de estas tecnologias y sus beneficios.

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO



HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION

Qué es PROGAP INIA?

Producto de la creciente competitividad de los mercados nacionales e internacionales, la necesidad de
poder orientar y enfocar los esfuerzos en el estudio y difusion de la Agricultura de Precision (AP), el
Instituto de Investigaciones Agropecuarias, INIA, a través de su Ceniro Regional de Investigacion
Quilamapu, Chillan, como respuesta a las necesidades tecnolégicas en la agricultura actual, crea el
Programa de Agricultura de Precision, Progap INIA en el afio 2002,

El Programa enfatiza el use de informacion y de las emergentes tecnologias para sintetizar y entregar
herramientas de decision para mejorar la rentabilidad del agriculter usuario. Estas actividades a menudo
dependen de la interaccion de distintos sistemas: sensores, Tecnologias de la Informacion (Tl),
procesamiento de imagenes, comunicaciones, analisic matematicos estadisticos y equipes mecanicos.
Mientras que la introduccion de tecnologias de precision dentro de las operaciones normales involucran
costos adicionales, el resultado se expresa en la disminucion de los costos de operacion, aumento de la
eficiencia, mejora la calidad de los productos, y reducir el impacto medioambiental negativo. Utilizando
eficientemente la tecnologia de la informacion se pueden obtener ventajas competitivas, pero es preciso
enconirar procedimientos acertados para mantener tales ventajas.

El sistema de informacion tiene que modificarse v actualizarse con regularidad si se desea percibir
ventajas competitivas continuas. El uso creativo de la tecnologia de la informacion puede proporcionar a
los administradores una nueva herramienta para diferenciar sus recursos humanes, productos ylo
servicios respecto de sus competidores.

En resumen, Progap INIA promueve las mejoras de los procesos productives a través del uso de
tecnologias emergentes, en una vision de reduccion de la brecha tecnologica para cumplir con las
exigencias internacionales y posicionar a lag empresas a un nivel de competitividad igual o superior que
los paises desarrollados, aumentando el horizonte de competencia de la agricultura chilena.
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Introduccion: Aspectos generales y conceptos iniciales de AP

Chile enfrenta actualmente la gran oportunidad de convertirse en una potencia
agroalimentaria, para lo cual debera abordar un conjunto de desafios para avanzar en esta
nueva etapa. Entre ellos destacan el bajo precio de los productos hortofruticolas en los
mercados de destino en relacion a otros paises, con un manejo mas homogéneo de la
calidad de la produccion. Ademas, de la pérdida de competitividad del sector tradicional
debido a la fluctuaciones de precios del mercado. Junto a ello, el continuo incremento de
los costos de produccion, obliga a dar un salto en las tecnologias mas especificas asociadas
a la produccion agricola, dentro de la cadena productiva en general (“del Campo al
Tenedor”).

En este sentido, en las ultimas dos décadas, las llamadas tecnologias emergentes
en agricultura han representado una gran oportunidad para reconocer sectores
productivos que tengan una diferenciacion en la calidad y cantidad de producto y, por lo
tanto de rentabilidad, representando una gran oportunidad de optimizar la produccién. La
agricultura de precision ha tomado diversos tecnologicos para poder realizar dicho
reconocimiento de sectores diferentes y realizar la optimizacion antes mencionada.

De esta manera, el problema fundacional que asume la agricultura de precisién
(AP) se deriva del hecho que las areas productivas se encuentran dentro de variaciones
de topografia, textura y profundidad de suelos, drenaje y fertilidad entre muchas otras,
las cuales integradas producen los problemas de desarrollo de las plantas y este
finalmente de la produccion y calidad. Esta es la problematica de Variabilidad sobre la cual
se aplican las tecnologias asociadas a la agricultura de precision, siendo su enfoque
contrapuesto al manejo estandarizado u homogéneo de los predios, en donde estas
variabilidades naturales edaficas se manifiesten en las diferencias de vigor, calidad vy
rendimiento de los predios.

En Chile, aun existen pocos reportes de una evaluacion a nivel comercial respecto
de la diferencia en productividad entre sectores que muestren una variabilidad espacial de
importancia. Asi, por ejemplo, en el cuadro 1 se muestran las diferencias en produccion
para distintas variedades de manzano en cuyos huertos existian grandes diferencias en la
expresion vegetativa (expresada en este caso como "vigor) (Dayent Ltda., 2010, Com.

Pers.)
Vigor Bajo | Medio Alto
Produstor 1|Gala _57.46 35.38
Productor 2|Pink lady | 19.97 7048
Productor 2|Sun Downer 33.56 42.27
Productor 3 |Imperial gala a5.27 38.70
Productor 4|Granny Smith 37 4158
Productor 5 |Pink Lady 38.18 40.25
Productor 5 |Fuji 41.09 4347
Productor 6 |Pink Lady 27143 4ra7
|promedio 2058 | 3441 | 4501
Cuadro 1. Ejemplo de diferencias porcentuales en rendimiento para distintas

variedades de manzanos considerando tres niveles de nivel vegetales (medido a través del
indice de vigor vegetativo (NDVI)). Se puede constatar la gran diferencia entre la
produccion de los arboles en el nivel bajo vs el nivel de NDVI alto. (Fuente: Dayenu Ltda.
2010. Comunicacion Personal).
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Este tipo de comportamientos productivos derivados de la variabilidad espacial es
transversal a los mas diversos rubros productivos, desde cultivos anuales hasta frutales, lo
que se traduce tanto en el rendimiento final como en la calidad, y en tdltima instancia en la
rentabilidad de los sistemas productivos.

Por otra parte a esta variabilidad en los distintos sectores del huerto, debemos sumar alas
diferencias que existen entre temporadas productivas, lo cual se entiende como
"variabilidad temporal".

Por su parte, Miller et al. (1999) menciona tres criterios que deben cumplirse para
que se justifique eluso de la AP. Estos son:

(1) Existe una variabilidad espacial significativa de los factores que inciden directamente
en la produccion de los cultivos en el cuartel o potrero.

(2) Las causas de esta variabilidad pueden ser identificadas y medidas.

(3) La informacion de estas medidas se pueden utilizar para modificar el manejo de los
cultivos teniendo como objetivo el aumentar el rendimiento o disminuir el impacto medio
ambiental.

Asi, conceptualmente la AP es una nueva forma integrada de manejo de la
informacion de los cultives, basada en la existencia de la variabilidad espacial y temporal
de la unidad minima de manejo en la agricultura tradicional (Saraiva et al., 2000), la cual
tiene como requisito el entendimiento y comprension de la variabilidad espacial del
rendimiento de los cultives y sus causas. A través de esta nueva técnica la polucion puede
reducirse a través de practicas agricolas eficientes de manejo mediante la aplicacion de
fertilizantes y pesticidas a tasas variables (Chang et al, 2005). Por su parte, Godwin et al,
(2003) la definen como un método de manejo del cultivo mediante el cual distintas zonas
del suelo se manejan con diferentes niveles de insumos a lo cual Chang et al (2005}
agregan que tiene como requisito el entendimiento y comprension de la variabilidad
espacial del rendimiento de los cultives y sus causas. La AP, ha sido también conocida
como ‘'agricultura sitio-especifica"," manejo sitio especifico de los cultives ",0 " la
agricultura de prescripcion. Este concepto de AP pudiera ser considerado por la mayoria
de nosotros como una tecnologia nueva, sin embargo esto no es asi, ya que AP ha sido
empleada con éxito desde hace mas de dos décadas en paises como Estados Unidos,
Australia y Argentina, entre otros.

Por su parte, el propasito de la investigacion y desarrollo en AP es entender y
comprender de mejor manera las causas de la variabilidad inherente dentro de un sector
del predio y ofrecer tecnologias de sensores adecuados para la optimizacion de los
insumos y las distintas practicas de manejo (Zillmann et al, 2006)

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO
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Tecnologias asociadas y ventajas generales

Cabe sefialar que la AP no consiste solamente en medir la variabilidad existente en el
area, sino también en la adopcion de practicas administrativas que se realicen en funcion
de esa variabilidad; donde se hace uso de las tecnologias existentes con aplicacion a la
agricultura, como es el caso del Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), que desde su
liberalizacion para uso civil se ha incorporado también a la agricultura que en conjunto
con sensores, programas informaticos, tecnologia de dosis variable, maquinas
autoguiadas, percepcion remota, satélites e imagenes aéreas y Sistemas de Informacion
Geografico (51G), las que han permitiendo conectar a los administradores del predio con
niveles de informacion sin precedentes con la finalidad de poder estimar, evaluar y
entender la variabilidad de los campos. Respecto a lo anterior, en el presente libro sera
presentada una revision in extenso de las tecnologias asociadas a la AP en el Capitulo 2
dedicado a las herramientas comunes en AP, siendo estas herramientas mostradas en los
estudios de caso del Capitulo 6 en relacién a su empleo en términos concretos.

Booltink et al, 2001, realizaron un resumen de los beneficios potenciales de la
aplicacion de la AP, los cuales corresponden a:

1. El margen economico de la produccion de cultivos puede ser aumentado por las
mejoras en el rendimiento o la reduccion en el uso de los insumos para la
produccion.

2. El riesgo de contaminacion ambiental por agroguimicos aplicada a niveles
superiores al optimo pueden ser reducidos.

3. Mayor garantia de precision del objetivo y el registro de todas las aplicaciones de
campo para mejorar la trazabilidad.

Cabe mencionar que La implementacion de AP, posee como objetivo adicional, de ayudar
a minimizar el impacto ambiental de las practicas agricolas el maximizar los beneficios
economicos, mientras que al mismo tiempo se maximiza el rendimiento, la calidad de los
productos y la rentabilidad.

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO
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Ciclo de la Agricultura de Precision

Es necesario puntualizar que no se debe considerar que la AP es un tipo de
agricultura donde la tecnologia y los satélites indican lo que hay que hacer en el campo,
sino que a través de la interpretacion de los datos, que transformamos en informacion y
ellos en conocimientos para la toma de decisiones, nos permite dar a cada parcela el
tratamiento agronémico mads apropiado. En este sentido, la aplicacion de las distintas
tecnologias y manejos asociados al concepto de AP se suelen dividir en tres grandes
etapas:

a. Recoleccion e ingreso de datos.
b. Analisis, procesamiento e interpretacion de la informacion.
c. Aplicacion diferencial de insumos.

De acuerdo a estas etapas se establece un ciclo de practicas agricolas dirigidas a
proporcionar una recomendacion precisa, con un manejo localizado que tome en cuenta
el rendimiento variable presente en toda el area. De este modo se optimizan los recursos,
ya que estos se emplean en la cantidad exacta y en las areas donde se necesite del
control.

Las etapas antes mencionadas se pueden representar el llamado "Ciclo de AP", en
donde se puede ver la interaccion de los componentes tecnolégicos de sensoramiento,

analisis y toma de decisiones.
Mapa de rendimiento /

Andlisis produccion
Combina con GPS _» ."‘ﬁ —» L
el moniter de  wr Q@ m

Datos de
cosecha v suele

Recoleccion de

Tt

S = —— '(l
i GPS i S ——— = i -
Broteccion . =zix- Aplicacidn Interpretacion<e L
GP3

o~ Modelos

Slembra Mapa de aplicacitn

Fig 1. Etapas o ciclo de la agricultura de Precision (Adaptado desde Stafford, 1996)

Es asi que durante la primera etapa se deben recolectar la mayor cantidad de
datos, los cuales deben ser georeferenciados, para conocer en profundidad en términos
de variabilidad espacial. Para llevaria a cabo, se monitorean las principales variables como
el suelo, humedad, vigor de las plantas, entre otros. Con las variables ya designadas y con
los datos recolectados, comienza la segunda etapa de procesamiento de datos, los que se
procesan y asocian en conjunto a través del uso de mapas digitales. Esta etapa debiera
llevarse a cabo por empresas o laboratorios especializados en AP, que cuenten con
solvencia de calidad en la analitica/servicio ofrecidos. La tercera etapa corresponde al
analisis de los datos mediante software especiales los que permitiran y ayudaran al asesor
especializado en AP a tomar decisiones de manejo en el campo.

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO

12



IA -INNOVA BIO BIO

INIA
QUILAMAPU

ProgaplINIA | stanley Best

13



HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION

Introduccion:

La Agricultura Mundial esta cambiando. La consolidacion Predial (economia de escala), el
incremento de la competitividad global, con la inestabilidad de los mercados que conlleva,
vy las mayores exigencias de calidad por parte de los consumidores, traducidas en
regulaciones internacionales y cumplimiento de estandares de calidad, plantean nuevos
desafios a la productividad de la agricultura.

Administrar, regular, controlar y planificar las acciones que se desarrollan en un territorio
determinado constituye una tarea muy compleja. En este sentido, identificar las variables
que intervienen en el proceso de administracion, permite conocer una parte del
problema, paralelamente resulta imprescindible comprender y analizar las interrelaciones
que existen entre esas variables. De este modo es posible construir no solo el escenario de
comportamiento en un momento dado, sino simular comportamientos posibles, deseados
0 no, para en conducir la gestion en el sentido deseado; o en el peor de los casos, poder
reaccionar a tiempo ante situaciones imprevistas.

No es suficiente comprender el fenémeno sobre el que hay que accionar, es necesario
haber acordado un marco conceptual y metodologico que evidencie la problematica y
permita definir un rumbo, disponer de los datos necesarios para abordar el problema,
sistematizar y procesar estos datos en informacion utilizable, y ademas, contar con las
herramientas que permitan manejar y actualizar esta informacion en el tiempo vy el
espacio pertinente.

El campo de la planeacion se define principalmente desde la accion que se anticipa a los
fenomenos del entomo, por lo que la modelacion se hace indispensable. Ademas, hoy es
necesario predecir de modo continuo, y para esto hay que contar con tecnologia digital
que colabore en la realizacion de modelos de situaciones para garantizar una adecuada
toma de decisiones.

La tecnologia de Sistemas de Informacion Geografica, constituye en este sentido una de
las herramientas adecuadas de manejo de informacion, ya que al usar el modelo de base
de datos georrelacional se asocia un conjunto de informacion grafica en forma de planos o
mapas a bases de datos digitales.

Existen varias definiciones de que es un SIG:

e [Es una base de datos espacial, es decir, un sistema gue integra informacion
cartografica en la forma de coberturas (como las capas de una torta) con
informacion alfanumeéricas en tablas de y que ademas esta ligada a un sistema de
coordenadas terrestres.

e (Conjunto de métodos, herramientas y actividades que actian coordinada y
sistematicamente para recolectar, almacenar, validar, manipular, integrar,

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO
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analizar, actualizar, extraer y desplegar informacion, tanto grafica como descriptiva
de los elementos considerados, con el fin de satisfacer miultiples propositos

e Un sistema de hardware, software y procedimientos disefiado para realizar la
captura, almacenamiento, manipulacion, analisis, modelacion y representacion de
datos referenciados espacialmente para la resolucion de problemas complejos de
planificacion y gestion.

Esto, sintéticamente quiere decir que los SIG tienen como caracteristica principal que el
manejo de la informacion grafica y alfanumérica se realiza de forma integrada, pudiendo
abordar de este modo aspectos de alta complejidad relacional en el tema planteado.

Disponer de esa capacidad de comprension y manejo de la complejidad, incluye el
entendimiento de que también se ha modificado la dimension del tiempo. La posibilidad
de afrontar en forma dinamica y acelerada los fenomenos se presenta como otro de los
importantes desafios conceptuales y practicos. En Agricultura de Precision, la idea de
contar con la informacion pertinente en el momento oportuno y en el lugar oportuno
constituye otra fuerza vital a la hora de tomar decisiones de manejo predial, ya sea para
reaccionar adecuadamente ante una situacion emergente como para generar un aumento
en la productividad y el rendimiento del predio. Un Sistema de Informacion Geografico se
transforma en una herramienta indispensable a la hora de administrar y hacer gestion,
permitiendo monitorear diversas variables del entorno.

Mas atn, no solo es importante disponer de la estructura necesaria para la construccion,
actualizacion y operacion integral de bases de datos y viabilidad de la informacion,
tendiendo a su manejo en tiempo real, sino que ademas, se requiere incorporar el
concepto de informacion en proceso, haciendo referencia a la idea de informacion activa;
es decir, tender a la construccion automatica y veloz de informacion para optimizar los
modelos haciéndolos también automaticos. Por estos motivos, relacionar los datos
alfanuméricos con los graficos es uno de los principales desafios técnicos. Antes, se
elaboraban modelos con programas informaticos simples que permitian arribar a
resultados importantes, pero que perdian su capacidad automatica y relacional cuando
habia que modificar la minima informacion de algin plano o mapa; precisamente por la
ausencia de una base de datos que articulara los datos gréficos y alfanuméricos. Esto ha
llevado al Programa de Agricultura de Precision de INIA a desarrollar herramientas que
permiten la articulacion de la informacion predial, administrativa y econdomica para
generar elementos concretos que facilitan la labor administrativa v de gerencia. La
construccion de modelos y programas informaticos con alta capacidad en el manejo de los
datos pueden constituirse en vehiculos de socializacion, no solo de la propia informacion
generada, sino de las herramientas adecuadas que faciliten que la toma de decisiones se
realice en el momento adecuado con los actores pertinentes.
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Indudablemente la tecnologia SIG permite solucionar amplias necesidades técnicas y al
mismo tiempo, su uso ha impulsado a una modificacion estructural del accionar
tedrico/practico en el planeamiento de estas soluciones.

Componentes de un SIG

e Hardware

e Software
e [Informacion
e Personal
e Métodos
Software SIG,
Procesamiento
de Imagenes
Computador Analisis de Suelos,
Scanner Inf. de rendimiento,
GPS Imagenes
multiespectrales
Procedimientos
F’e_r_sanal de analisis de
calificado, la informacion

usuarios finales.

Figura 1. Componentes de un SIG

Hardware

Los SIG corren en un amplio rango de tipos de computadoras desde equipos centralizados
hasta configuraciones individuales o de red, una organizacion requiere de hardware
suficientemente especifico para cumplir con las necesidades de aplicacion.

Software

Los programas SIG proveen las herramientas y funcionalidades necesarias para almacenar,
analizar y mostrar informacion geografica, los componentes principales del software SIG
son:

e Sistema de manejo de base de datos.
e Una interfase grafica de usuarios (IGU) para el facil acceso a las herramientas.
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e Herramientas para captura y manejo de informacion geografica.
e Herramientas para soporte de consultas, analisis y visualizacion de datos
geograficos.

Actualmente la mayoria de los proveedores de software SIG distribuyen productos
“relativamente” faciles de usar y pueden reconocer informacion geografica estructurada
en muchos formatos distintos. Sin embargo en nuestra experiencia ha sido comprobado
que por diversos factores como el desempeiio de funciones diversas por parte de los
usuarios, quienes por lo general estan mas ocupados en sus labores, ya sea administrativa
o de terreno, no tienen la disposicion o el tiempo para aprender nuevas herramientas. Las
curvas de aprendizaje de la mayoria de los SIG disponibles en el mercado son
relativamente altas, debido a que sus funcionalidades son genéricas y adaptadas a servir a
multiples propositos. Debido a lo mismo se puede concluir que dependiendo las
funcionalidades requeridas, es mejor contar con una herramienta desarrollada a medida
que realice lo necesario para el usuario y en lo posible con sus procesos sean lo mas
amigables posibles en interfaz de usuario y en lo posible acorde a la cultura organizacional
de la empresa, acorde al pais o region donde se utiliza.

A. Farm Works; B. ESRI ArcView ; C. Mapinfo; D. CorView (Desarrollado por PROGAP-INIA)

Figura 2. Pantallas de diferentes softwares S1G existentes en el mercado.
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Informacion.

El componente mas importante para un SIG es la informacion. Se requiere de adecuados
datos de soporte para que el SIG pueda resolver los problemas y contestar a preguntas de
la forma mas acertada posible. La consecucion de datos correctos generalmente absorbe
entre un 60 y 80% del presupuesto de implementacion del 51G, y la recoleccion de los
datos es un proceso largo que frecuentemente demora el desarrollo de productos que son
de utilidad. Los datos geograficos y alfanuméricos pueden obtenerse por recursos propios
u obtenerse a través de proveedores de datos. Mantener, organizar y manejar los datos
debe ser politica de la organizacion.

Personal.

Las tecnologias S1G son de valor limitado si no se cuenta con los especialistas en manejar
el sistema y desarrollar planes de implementacion del mismo. Sin el personal experto en
su desarrollo, la informacion se desactualiza y se maneja erroneamente, el hardware y el
software no se manipula en todo su potencial.

Métodos.

Para que un SIG tenga una implementacion exitosa debe basarse en un buen disefio y
reglas de actividad definidas, que son los modelos y practicas operativas exclusivas en
cada organizacion.

Funciones de los SIG.
Los programas SIG tienen una serie de funciones disefiadas para la gestion de informacion
geografica:
Captura, registro y almacenamiento de datos: el paso de informacion analogica, en papel,
a formato digital de una computadora; esto se puede realizar de varias maneras como
digitalizacion, vectorizacion, importacion y otras.
e Estructuracion de datos y manipulacion: creacion de bases de datos, de nueva
cartografia.
e Proceso, analisis y gestion de datos: topologia, consultas graficas, alfanum éricas,
combinadas, superposicion de planos e informacion.
e (reacion de salidas: impresion de informes, graficacion de planos y publicacion en
diversos formatos electronicos.

Qué responde un SIG
e |ocalizacion ¢Que hay en...?
e (Condicion ¢ Ddnde sucede que...?
e Tendencias ¢ Qué ha cambiado...?
e Rutas ¢ Cudl es el camino dptimo...?
e Pautas /Qué pautas existen...?
e Modelos Qué ocurriria si...?
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Estas cuestiones son de interés primordial en actividades relacionadas con la planificacion.
Para instituciones de investigacion, los SIG contribuyen en el estudio de la distribucion y
monitoreo de recursos, tanto naturales como humanos, tecnolégicos, de infraestructura y
sociales asi como en la evaluacion del impacto de las actividades humanas sobre el medio
ambiente respectivo. De esta forma se contribuye; por ejemplo, en la planeacion de
actividades destinadas a la preservacion de los recursos naturales.

Toda la generacion de nueva informacion que puede proveer un SIG depende
significativamente de la informacion que posee la base de datos disponible. La calidad de
esta base de datos y sus contenidos determinan la cantidad y calidad de los resultados
obtenidos del SIG.

Existe una variada gama de trabajos de gestion y planificacion predial que se pueden
hacer con los SIG. Entre ellos cabe destacar:
e (Confeccion de cartas tematicas prediales como:
e (Capacidad de uso de suelo.
e Profundidad del suelo.
e Problemas de drenaje.
e Red de canales y caminos.
s Infraestructura predial (casas, galpones, construcciones, tranques, etc.).
e Asociaciones vegetales.
e 7onas fragiles.
e Mapeo de rendimiento por cultivo y por potrero.
e |ectura de superficies y distancias.
e Mapas de Vigor u otro indice vegetacional.
e Planificacion de nuevas obras de infraestructura al interior del predio.
e (Construccion de bases de datos asociadas a labores prediales.
e Planificar y cuantificar la aplicacion de fertilizantes, pesticidas y agroquimicos en
general, de una manera racional y econdomica, evitando pérdidas de dinero y
reduciendo los niveles de contaminacion, entre otros.

Funcionamiento de los SIG.

La construccion e implementacion de un SIG en cualguier organizacion es una tarea
siempre progresiva, compleja, laboriosa y contintia. Los analisis y estudios anteriores a la
implantacion de un SIG son similares a los que se deben realizar para establecer cualquier
otro sistema de informacion; sin embargo, en los SIG hay que considerar las caracteristicas
especiales de los datos utilizados y sus correspondientes procesos de actualizacion.

Es indiscutible que los datos son el principal activo de cualquier sistema de informacion.
Por ello el éxito y la eficacia de un SIG se miden por el tipo, la calidad y vigencia de los
datos con los que opera.
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Los esfuerzos y la inversion necesaria para crear las bases de datos y tener un SIG eficiente
y funcional no son pequefios, aunque tampoco significa una gran inversion. Es un esfuerzo
permanente por ampliar y mejorar los datos almacenados, utilizando las herramientas
mas eficientes para tal propaosito.

El desarrollo paralelo de las disciplinas que incluyen la captura, el analisis y |a presentacion
de datos en un contexto de areas afines como catastro, cartografia, topografia, ingenieria
civil, geografia, planeacion urbana y rural, servicios ptblicos, entre otros, ha implicado
duplicidad de esfuerzos. Hoy en dia se ha logrado reunir el trabajo en el drea de sistemas
de informacion geografica multipropésito, en la medida en que se superan los problemas
técnicos y conceptuales inherentes al proceso.

Hoy en dia el condicionante principal a la hora de afrontar cualquier proyecto basado en
S1G lo constituye la disponibilidad de datos geograficos del territorio a estudiar, mientras
que hace diez afios lo era la disponibilidad de computadoras potentes que permitieran
realizar los procesos de calculo involucrados en el analisis de datos territoriales. Pero
ademas de ser un factor limitante, la informacion geogrifica es a su vez el elemento
diferenciador de un Sistema de Informacion Geogrifica frente a otro tipo de Sistemas de
Informacion; asi, la particular naturaleza de este tipo de informacion contiene dos
vertientes diferentes: por un lado esta la vertiente espacial vy por otro la vertiente
tematica de los datos. Mientras otros Sistemas de Informaciéon contienen sélo datos
alfanuméricos (nombres, direcciones, numeros de cuenta, etc.), las bases de datos de un
SIG integran ademas la delimitacion espacial de cada uno de los objetos geograficos. Un
SIG tiene que trabajar a la vez con ambas partes de informacion: su topografia
perfectamente definida en plano y sus atributos tematicos asociados. Es decir, tiene que
trabajar con cartografia v con bases de datos a la vez, uniendo ambas partes vy
constituyendo con todo ello una sola base de datos geografica. De esta manera, se define
a la topologia como esta capacidad de asociacion de bases de datos tematicas junto con la
descripcion espacial precisa de objetos geogrificos y las relaciones entre ellos y es
precisamente la topologia lo que diferencia a un SIG de otros sistemas informaticos de
gestion de informacion.

Aplicaciones de los SIG

Un SIG es una herramienta que permite la integracion de bases de datos espaciales y la
implementacion de diversas técnicas de analisis de datos. Las aplicaciones mas usuales
destacan:

Cientificas
Ciencias medioambientales y relacionadas con el espacio, desarrollo de modelos
empiricos, modelacion cartografica, planificacion urbana, entre otros.
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Gestion
Cartografia humana, informaciéon publica, catastro, planificacion fisica, ordenamiento
territorial, entre otras.

Empresarial:
Marketing; estrategias de distribucion, planificacion de transportes y localizacién optima.
Los SIG gracias a su funcionalidad permiten:

e Integracion de informacion espacial con informacion estadistica.

e Realizacion de analisis de gran complejidad.

¢ Manejo de grandes volimenes de informacion.

e Actualizacion permanente de la informacion en forma agil, dinamica y eficiente.

e Una vision global del entorno o sistema.

Construccion de hases de datos geograficas

La construccion de una base de datos geografica implica un proceso de abstraccion para
pasar de la complejidad del mundo real a una representacion simplificada que pueda ser
procesada por el lenguaje de las computadoras actuales. Este proceso de abstraccion
tiene diversos niveles y normalmente comienza con la concepcion de la estructura de la
base de datos, generalmente en capas; en esta fase, y dependiendo de la utilidad que se
vaya a dar a la informacion a compilar, se seleccionan las capas tematicas a incluir.

Pero la estructuracion de la informacion espacial procedente del mundo real en capas
conlleva cierto nivel de dificultad. En primer lugar, la necesidad de abstraccion que
requieren las maquinas implica trabajar con primitivas bdsicas de dibujo, de tal forma que
toda la complejidad de |a realidad ha de ser reducida a puntos, lineas o poligonos.

En segundo lugar, existen relaciones espaciales entre los objetos geograficos que el
sistema no puede obviar; la topologia, que en realidad es el método matematico-logico
usado para definir las relaciones espaciales entre los objetos geograficos puede llegar a
ser muy compleja, ya que son muchos los elementos que interactiian sobre cada aspecto
de la realidad.

En el caso de la agricultura de precision, las bases de datos se construyen en base a un
constante monitoreo del predio, analisis de fotografias multiespectrales e interpretacion
de los resultados obtenidos formando un ciclo que permite elaborar un plan de manejo
del predio. Esto, combinado con informacion economica y administrativa se transforma en
una poderosa herramienta de toma de decisiones.
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Figura 3. Ciclo de informacion asociada al uso y evaluacion del SIG.

Existen diversas formas de modelizar estas relaciones entre los objetos geograficos o
topologia. Dependiendo de la forma en que ello se lleve a cabo se tiene uno u otro tipo de
Sistema de Informacion Geografica dentro de una estructura de tres grupos principales:
Vectoriales, Raster, Orientados a Objetos.

No existe un modelo de datos que sea superior a otro, sino que cada uno tiene una
utilidad especifica, como veremos a continuacién

Formato Vector

En este formato de trabajo la informacion sobre puntos, lineas y poligonos se almacena
como una coleccion de coordenadas (x,y). La ubicacion de una caracteristica puntual,
pueden describirse con un solo punto (x,y). Las caracteristicas lineales, pueden
almacenarse como un conjunto de puntos de coordenadas (x,y). las caracteristicas
poligonales, pueden almacenarse como un circuito cerrado de coordenadas

La informacion grafica en este tipo de formatos se representa intermamente por medio de
segmentos orientados de rectas o vectores. De este modo un mapa queda reducido a una
serie de pares ordenados de coordenadas, utilizados para representar puntos, lineas y
superficies. La captura de la informacion en el formato vectorial se hace por medio de:
mesas digitalizadoras, convertidores de formato raster a formato vectorial, sistemas de
posicionamiento global (GPS), entrada de datos alfanumérica, entre otros.

Formato Raster

Este formato funciona a través de una reticula que permite asociar datos a unaimagen; es
decir, se pueden relacionar paquetes de informacion a los pixeles de una imagen
digitalizada.

El formato raster se obtiene cuando se "digitaliza" un mapa o una fotografia o cuando se
obtienen imagenes digitales capturadas por satélites. En ambos casos se obtiene un
archivo digital de esa informacion.
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La captura de la informacion en este formato se hace mediante los siguientes medios:
scanners, imagenes de satélite, fotografia aérea, camaras de video entre otros.

Figura 4. Formato vector y raster.

Con un par de coordenadas y su altitud gestionan un punto (e.g. un vértice geodésico),
con dos puntos generan una linea, y con una agrupacion de lineas forman poligonos. De
entre todos los métodos para formar topologia vectorial la forma mas robusta es la
topologia arco-nodo. A continuacion se detallara la de funcionamiento en los siguientes

esquemas:
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Figura 5. Formacion de lineas en topologia arco-nodo

La topologia arco-nodo basa la estructuracion de toda la informacion geografica en pares
de coordenadas, que son la entidad basica de informacion para este modelo de datos. Con
pares de coordenadas (puntos) forma veértices y nodos, y con agrupaciones de éstos
puntos forma lineas, con las que a su vez puede formar poligonos. Basicamente esta es la
idea, muy sencilla en el fondo.
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Hemos visto en el esquema anterior como se forman las lineas a partir de puntos (pares
de coordenadas). Veamos ahora como se forman los poligonos a partir de la agrupacion
de lineas:
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Figura 6. Formacion de poligonos en la topologia arco-nodo

Ingreso de dato

Realiza la captura y transformacion de datos analogos tales como mapas impresos,
registros alfanuméricos en papel y observaciones de campo. Del mismo modo, convierte
la informacion digital proveniente de sensores remotos u otros sistemas de informacion, a
una plataforma compatible con lenguaje computacional del SIG.

Entre los dispositivos de entrada figuran: Tableros digitalizadores, Scanner, lectores
magnéticos y laser, teclados, terminales y puertos, intemet

Figura 7. Los datos provienen de diferentes fuentes: combinacion de mapas, fotos aéreas,
imagenes satelitales, reportes, encuestas, documentos, y otros.
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Manipulacion y analisis de Datos

Es el subsistema que permite el almacenamiento, ordenacion y recuperacion de datos.
Esta organizacion es posible gracias a programas conocidos como Sistemas manejadores
de bases de datos (SMBD) que permiten manejar datos espaciales digitales. Mediante las
bases de datos y los SMBD se obtiene una administracion de datos que permiten su
consulta, tratamiento de datos derivados y su retroalimentacién.

Entre los dispositivos de almacenamiento figuran: Discos duros, cintas magnéticas y

unidades de compresion y zip-back up.

El SIG permite definir v ejecutar
procedimientos y consultas espaciales
segln atributos para generar
informacion derivada de los datos
originales

Grafica derivada de |a informacién de tablas |

Puntos amarillos indican respuesta del SIG a
consulta espacial realizada

Tabla de Atributos

Figura 8. Distintos tipos de componentes y resultados de manipulaciéon en un SIG.

Obtencion de Resultados
Los resultados en un SIG, se presentan como salidas graficas, que pueden ser: mapas,

fotos aéreas, modelos 3D, tablas, graficos etc., segtin las herramientas que se utilice y
como esté construida la base de datos espacial.

I Localizacion de Pozos | | Predio sohre Foto Aérea | | Red Drenaje Cuenca I

Figura 9. Resultados de un SIG.
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Etapas para la construccion de un SIG Predial
e Definir el problema a resolver
e Definir la escala de trabajo
e Recopilar antecedentes prediales
e Construirmosaico de fotos aéreas foto
e Generar bases de datos
e Analisis de la informacion
e Generacion de informes y mapas

Recopilacion de antecedentes del predio
Tipos de suelo, profundidad, drenaje etc., desde distintas fuentes, p.e. ortofotos,
imagenes, mapas, fotos aéreas.

Figura 10. Distintos antecedentes prediales y distintas fuentes de donde obtenerlas

Construccién de Mosaico Predial

Las fotografias obtenidas de las lineas de vuelo (a), deben ser clasificadas y luego
georeferenciadas en software apropiados, para obtener un mosaico de calidad.
Posteriormente este mosaico permitira crear en el S1G otras capas o coberturas como por
ejemplo el limite del predio (b).

Figura 11. Construccion de mosaico predial.
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Georreferenciacion

La georreferenciacion consiste en asignar a una imagen o foto aérea valores numeéricos
que corresponden a un sistema de coordenadas terrestres, por ejemplo Latitud —
Longitud, UTM u otro.

La asignacion se realiza mediante un sw SIG o de Teledeteccion, de los cuales existen
variadas ofertas en el mercado, en el caso de la figura, se utiliza el sw Erdas Imagine. Los
valores numéricos asignados pueden ser obtenidos de diversas fuentes, p.e. Capturadas
con GPS o DGPS, obtenidas de una ortofoto, de un mapa etc.

La imagen georeferenciada se ubicara en la zona geogrdfica que le corresponde y nos
permitirda ubicar en un SIG, potreros o cuarteles y medir sus superficies con precision, lo
cual es de gran importancia cuando se trabaja con AP.

Punto de
Control

Punto de
Control

Asignacion de
coordenadas de
un sistema da
proyeccion
terrestre [lamado

Figura 12. Proceso de georreferenciacion en ERDAS.

Construccion de Base de datos

La informacion recopilada se puede ingresar directamente al S1G en las tablas de atributos
que se generan automaticamente cuando se genera una nueva cobertura o desde Excel,
exportando los datos como formato DBF o TXT.

Informacion Ingresada en Tabla dgeg
Atributos en cobertura de puntos:
que representan agricultores

Figura 13. Ejemplo de informacion contenida en las bases de datos de un SIG
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Analisis de la Informacion

Los SIG permiten realizar analisis espacio - temporales simples, desde la sencillez de la
comparacion de objetos segtin sus atributos y complejos como lo son los analisis de rutas
eficientes en tiempo y distancia complejos. Se puede interpolar, multiplicar, sumar, restar,
coberturas completas de datos, intersectar y extraer informacion de distintas capas,
realizar buffer etc.

El éxito de estas operaciones recae en la calidad y preparacion de la informacion a ser
analizada. Se requiere de una correcta conceptualizacion de las tareas de anilisis previa a
su ejecucion

Uno de los analisis mas simples, es la resoluciéon de un problema mediante preguntas a
una cobertura previamente intersectada con miltiples capas y que por lo tanto integra en
su tabla de atributos una gran cantidad de informacion.

Por ej. En una capa que integra las superficie por potrero, la textura, drenaje y
profundidad efectiva del suelo, se le solicita al SIG que ubique dos sectores del predio, con
superficie > 0 = a 15 ha, de textura Franco Limoso y de Buen drenaje, Lo que se muestra
en amarillo en la cobertura y en la tabla, es la respuesta.

Existen muchos posibles analisis en SIG, entre los mas importantes estan el analisis
espacial, analisis de proximidad, analisis de redes y analisis en tercera dimension, entre
ofros.

Figura 14. Resultado de consultas en un SIG. Los poligonos de color amarillo son los
seleccionados en funcion de los parametros ingresados en la consulta.
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Salidas

Es el subsistema que comprende la presentacion de los datos y despliegue de resultados
derivados del subsistema de analisis. La salida de datos corresponde tanto a un despliegue
grafico (mapas, graficas) como alfanumeéricos (tablas, reportes). A su vez la salida puede
generarse tanto en formatos analogos como digitales que puedan ser exportados
mediante diversos medios a otro SIG u otro software similar.

Entre los dispositivos de salida en SIG, figuran: Terminales y puertos de salida, Impresoras,
Plotters, Cintas magnéticas, Discos de almacenamiento, Medios opticos.

Generacion de Mapas o cartas Tematicas: Los resultados de los andlisis en SIG se expresan
principalmente en mapas, sin embargo también se pueden generar informes en tablas
num éricas, graficos etc.

CETHIRL W CEPITERENEIA L AT Rl K WKL, 8 CPEET UL P TR L L M
e ax s
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e e B4 . ARG s

B

Figura 15. Distintos formatos de salida

Ventajas de los SIG

s |05 SIG brindan el salto del mapa impreso en papel al manejo de mapas digitales y
el salto a la sobreposicion digital.

e A diferencia de la cartografia digital, que no va mas alla de la ubicacion de los
objetos, los SIG no sélo nos permiten manipular los elementos de un mapa sino
relacionar cada objeto con una informacion mas amplia y establecer relaciones
espaciales y de cardcter.

e los SIG permiten analisis matematico y salidas graficas para visualizar resultados
parciales y finales de un trabajo.

e (Como los SIG manejan la base de datos por un lado y la presentacion por otro, se
pueden generar muchos mapas desde los mism os datos.
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Sistema de Posicionamiento Global (GPS)
Marcelino Claret}; Stanley Best' y Lorenzo Ledn®

INTRODUCCION

El Sistema de Posicionamiento Global, conocido por sus siglas en inglés GPS (Global
Positioning System), es un sistema de radionavegacion satelital operado por el
Departamento de Defensa de los Estados Unidos de América. Este sistema esta disefiado
para que un observador pueda determinar cual es su posicion en la Tierra, con una
cobertura sobre todo el planeta, en todo momento y bajo cualquier condicion clim atica.

Si bien el sistema GPS fue disefiado esencialmente con fines militares, el uso civil se ha
difundido debido a su utilidad en las mas variadas disciplinas, que van desde las
netamente cientificas, como la geodesia y tectonica, hasta fines comerciales como el
geomarketing, pasando por fines puramente recreacionales. Otro factor importante en su
difusion ha sido el bajo costo, ya que el uso del sistema es gratuito. Solo es necesario
contar con un receptor GPS, cuyo precio variara segun el nivel de precision que se quiera
obtener.

Los paises del cono sur experimentan en la actualidad una creciente demanda de
informacion, donde cada vez es mas importante la componente espacial. Ya no es
suficiente conocer, por ejemplo, la superficie de suelos erosionados o la cantidad de
vertederos ilegales como estadistica. Ahora es necesario identificar su ubicacion para
poder acceder a ellos cuando sea necesario verificar, actualizar o corregir la informacion
existente, para tomar decisiones adecuadas y eficientes. Es en este contexto cuando el
uso de GPS cobra importancia como una herramienta util para especializar la informacion.

¢Como funciona el Sistema GPS?

El sistema GPS se basa en la constelacion de satélites NAVSTAR (Navegacion por Satélite
en Tiempo y Distancia) que comenzo su operacion entre los meses de febrero y diciembre
de 1978, con el lanzamiento de los primeros cuatro satélites. Luego se llegd a un total de
24 satélites ubicados en seis planos orbitales, que tienen una inclinacion de 552 con
respecto al Ecuador. Los satélites se encuentran a una distancia aproximada de 20.200 km
de la Tierra y describen una orbita eliptica, casi circular, de doce horas de duracion.

Con esta configuracion se garantiza que en cualquier lugar de la Tierra habra al menos
cuatro satélites sobre el horizonte en todo momento, nimero minimo requerido para
obtener una posicion mediante un receptor GPS.

!Instituto de Investigaciones Agropecuaria (INIA)
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-

Figura 16. Esquema de la constelacion NAVSTAR.

El sistema GPS se compone de tres segmentos: espacial, control y usuario.

* El Segmento Espacial esta compuesto por la constelacion NAVSTAR ya mencionada,
cuyos satélites cuentan con relojes atomicos que permiten garantizar una altisima
precision en la generacion y emision de la informacion que es transmitida via ondas de
radio y gque permite a los receptores GPS determinar su posicion.

* [l Segmento de Control esta compuesto por bases dedicadas al seguimiento continuo
de todos los satélites de la constelacion NAVSTAR con la finalidad de asegurar el
correcto funcionamiento de cada satélite y determinar su posicion en el espacio. De
esta manera es posible calcular los parametros necesarios para predecir donde se
encontrara el satélite en un momento dado. Esta informacion es transmitida a los
satélites por el segmento de control y se conoce como efemeéride.

Las estaciones de control de la constelacion son:

— Colorado Springs (U.S.A.). Central de calculo y operaciones.
— Ascension (Atlantico Sur).

— Hawai (Pacifico Oriental).

— Kwajalein (Pacifico Occidental).

—  Diego Garcia (indico).

e E|l Segmento de Usuarios lo componen el instrumental y software utilizados por el
usuario para determinar su posicion. En general los componentes basicos del
receptor GPS son la antena, una seccion de radiofrecuencia, un microprocesador,
una unidad de control y despliegue (CDU), unidad de almacenamiento de
informacion y una fuente de energia. Usualmente todos los componentes estan
incorporados en una sola unidad. Sin embargo, también podemos encontrar los
componentes por separado, especialmente la antena.
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Para determinar una posicion espacial, es necesario que los tres segmentos se relacionen
mediante los siguientes pasos:

Triangulacion de los satélites.

Medicion de distancia a los satélites.

Control del Tiempo.

Determinacion de la posicion de los satélites.
Correccion de errores.

o ol

Triangulacion de los satélites

Para determinar una posicion sobre la superficie de la Tierra, se calcula la distancia desde
el punto geografico hasta el grupo de satélites que actlia como puntos de referencia de
alta precision. Si conocemos nuestra distancia a un satélite, podemos estimar dicha
distancia como el radio de una esfera con centro en el satélite, por lo que nosotros
estariamos ubicados en algtin punto de la superficie de esta esfera.

i igganst @ b gt fwl
in of moepor GF5

Figura 17. Medicion de la distancia a un satélite.

Al determinar el receptor GPS la distancia a un segundo satélite se puede generar otra
esfera, con lo que la biisqueda de nuestra posicion se reduce a la interseccion de las dos
esferas.

Figura 18. Conocida la distancia a un segundo satélite reducimos las posibles posiciones.

Al conocer la distancia a un tercer satélite la interseccion de las tres esferas se reduce a
dos puntos. Una de estas posiciones puede ser descartada como una respuesta no valida,
por dar una posicion muy lejana de la superficie de la Tierra o porque se mueve a una alta
velocidad.
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la intersacsion da tres estaras

/' san dos punios

Figura 19. Con tres satélites ya podemos determinar una posicion en dos dimensiones.

A pesar de que podriamos determinar nuestra posicion con soélo ftres satélites,
metodologia conocida como posicionamiento 2D, en la practica es necesaria la
informacion de un cuarto satélite para resolver adecuadamente las ecuaciones que
determinan las coordenadas X, Y, Z, y el tiempo, para obtener una precision aceptable.

Lo medicidn de la disiancia
» @ un cuarks satélie raduce los
).f posibilidodes o un wlo punio
/

Figura 20. Con cuatro satélites podemos obtener una posicion confiable.

Medicion de distancia a los satélites

Para resolver el problema de la triangulacion, el receptor GPS primero debe determinar la
distancia a los satélites, para lo cual se vale de las sefiales de radio emitidas por cada uno
de ellos, midiendo cuanto tardan en llegar desde el satélite al receptor.

Matematicamente es un problema sencillo, similar a los problemas del colegio en que se
pregunta qué distancia recorre un tren que viaja a 120 km/h durante 2 horas. En el caso
del GPS estamos midiendo una sefial de radio que viaja a la velocidad de la luz,
aproximadamente 300.000 km/seg.

Para determinar cuanto tiempo tarda la sefal en llegar, tanto el satélite como el receptor
generan una sefial con un codigo Pseudo Aleatorio en forma simultanea. El receptor GPS
examina el codigo que estd recibiendo desde el satélite y determina cuanto tiempo ha
transcurrido desde que genero el mismo codigo. Solo falta multiplicar este tiempo por la
velocidad de la luz y ya tenemos la distancia.

INIA - INNOVA BIO BIO - CORFO

33



HANDBOOK AGRICULTURA DE PRECISION

adi d | Receptor JL_IML_TLIMUL_TLL_TL
Codige generado en el Recepror

Cédigo llegande desde & Satélite nnnnn nn n

zHoce cuante tiempo se generd el mismo cadiga?

Figura 21. Comparacion de los codigos pseudo aleatorios del receptor y el satélite, para
determinar la distancia que los separa.

El Codigo Pseudo Aleatorio corresponde a una sucesion muy complicada de pulsos “on” y
“off’. La complejidad del codigo permite asegurar que el receptor GPS no se sintonice
accidentalmente con otra sefial. Esta complejidad también dificulta la interferencia
intencional por parte de terceros que pretendan manipular o dificultar el funcionamiento
del sistema GPS.

Dado que cada satélite tiene su propio y Unico Codigo Pseudo Aleatorio, esta complejidad
también permite garantizar que el receptor no se confunda accidentalmente de satélite.
Este codigo le da la posibilidad al Departamento de Defensa de Estados Unidos de
controlar el acceso al sistema GPS en caso necesario.

Control del tiempo.

Vimos que la distancia se determina calculando el tiempo que tarda la senal de radio en
llegar al receptor, pero debemos tener presente que si esta medicion se realiza con un
desvio de una milésima de segundo, a la velocidad de la luz, significa un error de
aproximadamente 300 km, debido a esto, la sincronizacion de la emision del codigo entre
el satélite y el receptor debe ser practicamente perfecta

Para asegurar una adecuada medicion del tiempo, se cuenta con relojes atomicos a bordo
de cada satélite, los que cuentan con una precision de un nanosegundo. Sin embargo, en
el caso de los receptores es impracticable el uso de estos relojes, entre otras cosas, debido
al altisimo costo que ello implicaria para cada receptor (costos por sobre los US550.000 a
US5$100.000). Por este motivo se utilizan relojes de menor precision, los que usualmente
son de cuarzo con una alta estabilidad, especialmente disefiados para el uso en el GPS.

Como se explico en la Triangulacion, se puede calcular una posicion con tan solo 3
satélites, pero el sistema ha sido disefiado de modo que permita corregir el error de
sincronizacion en el reloj del receptor, mediante la medicion de un cuarto satélite.

Con relojes perfectos la interseccion de las distancias a todos los satélites seria un punto
unico que indicaria nuestra posicion. Pero con relojes imperfectos, una cuarta medicion,
realizados como control cruzado, no intersectara en el punto calculado con los tres
satélites iniciales. Cuando esto ocurre la computadora del GPS atribuira la diferencia a una
desincronizacion con la hora universal utilizada por el sistema, por lo que el reloj interno
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sera automaticamente adelantado o atrasado hasta que permita que las mediciones de las
distancias coincidan en un solo punto.

De esta forma se puede tener un reloj de precision atomica en la palma de la mano, porlo
que el sistema GPS no solo trae como beneficio determinar posiciones sino también un
control de tiempo altamente preciso.

Medicion de distancia a los satélites, en dos dimensiones

L feremin med icien
e inkerseciard o las
ot chon wn uin penia

Medicién de disloncia si el relof del

Medicicn de distoncia con relejes exactos recaplor esté acelanindo | seq,

Figura 22. El sistema realiza un ajuste automatico del relojinterno del receptor GPS.

Determinacion de la posicion de los satélites.

Para utilizar los satélites como puntos de referencia necesitamos saber, exactamente,
donde estan en el momento en que se realiza la medicion. Recordemos que esta posicion
sera el centro de una esfera de radio igual a la distancia al receptor que, intersectada con
otras esferas, nos dara nuestra posicion en la Tierra.

Cada satélite de la constelacion NAVSTAR esta a una distancia aproximada de 20.200 km
de la Tierra, en una orbita sumamente estable por lo que también predecible mediante
ecuaciones matematicas.

Los receptores GPS tienen en su memoria un almanaque que les permite saber dénde esta
cada satélite en un momento determinado. Este almanaque es actualizado con las
efemérides que corresponden a los datos que el Segmento de Control transmite a cada
satélite, con informacion sobre las correcciones en los calculos de las 6rbitas, luego de los
continuos monitoreos realizados por este Segmento, mediante radares muy precisos que
les permiten determinar la exacta altura, posicion y velocidad de cada satélite.

Correccion de errores.

Ahora debemos considerar algunas fuentes de error que pueden afectar el
funcionamiento del sistema que, en mayor o menor grado, determinan la precision del
posicionamiento. Si bien se ha calculado la distancia a los satélites utilizando la velocidad
de la luz para el desplazamiento de las sefiales de radio, esto ocurre sdlo en condiciones
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de vacio, por lo que en la realidad la velocidad de viaje de las sefales emitidas por los
satélites se ve disminuida al pasar por la ionosfera y la troposfera.

Para minimizar este tipo de error algunos receptores realizan algunas correcciones en
base a modelos que permiten predecir el error tipo en un dia promedio, pero en la
practica es dificil que las condiciones atm osféricas se ajusten a un promedio previsto. Otro
meétodo consiste en comparar la velocidad relativa de dos sefales diferentes, para lo que
se debe recurrir a receptores de doble frecuencia bastante sofisticados.

Errores en los relojes atomicos y en las drbitas de los satélites son factibles y afectan las
mediciones realizadas, pero en general son menores y son permanentemente
monitoreadas y corregidas por el Segmento de Control.

Otro problema practico corresponde a que hemos supuesto que la sefal que recibe el
receptor ha viajado directamente desde el satélite; sin embargo, esta sefial puede llegar
luego de rebotar en superficies como laderas de montaiias, edificios y bosques, siguiendo
rutas mas largas que las esperadas. Este tipo de error se minimiza mediante el uso de
antenas especialmente disefiadas y utilizando avanzados procesamientos de las sefiales.

La geometria de la distribucion de los satélites en el momento de la medicion es otro
factor que afecta la precision de las mediciones. Esto se conoce como “Dilucion
Geomeétrica de la Precision” o GDOP. Idealmente la interseccion de las distancias a los
satélites sera un punto, pero debido a que el sistema tiene cierto rango de incerteza, en
realidad la interseccion es un drea.

Si los satélites se encuentran muy juntos en el espacio el area de interseccion que se
produce es muy grande y la precision baja. Si los satélites se encuentran bien distribuidos
en el espacio los angulos de interseccion son casi rectos y la precision aumenta. Los
buenos receptores son capaces de determinar qué satélites de los visibles en un momento
son los optimos para disminuir el error por Dilucion Geom étrica de la Precision.

Dilucién Geométrica da |la Precisian (GDOP)

5i by salélites eslan muy juntos Con satlites bien disibuidos en el espacio
sa produce un drea de incerteza grande el drea de incerteza es mencr

Figura 23. Influencia de la distribucion de los satélites en el espacio sobre el nivel de
precision obtenido, GDOP.
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Uno de los factores que significaba una mayor degradacion en la precision y exactitud del
sistema GPS correspondia a la Disponibilidad Selectiva. Esta correspondia a una serie de
errores introducidos intencionalmente al reloj de los satélites, por el Departamento de
Defensa de Estados Unidos, para evitar que su propio sistema de radionavegacion fuese
utilizado en su contra por algtin enemigo. Esta degradacion de la precision hacia frecuente
errores en la posicion del orden de los 100 m en los GPS de uso civil, no asi en los de uso
militar que se encontraban equipados de modo de evitar esta fuente de error.

Finalmente, la Disponibilidad Selectiva fue desactivada en mayo del aiio 2000, ya que no
se justificaba degradar la precision del sistema cuande existen otros meétodos de
posicionamiento bastante precisos, como es el caso del sistema GLONASS (Global' naya
Navigatsionnaya Sputnikova Sistema o Sistema Global de Navegacion por Satélite), simil
ruso del sistema GPS que jamas incorporo alguna fuente de error intencional. Ademas, en
estos momentos Estados Unidos cuenta con la tecnologia que le permite activar la
Disponibilidad Selectiva en zonas especificas del planeta que se encuentren en conflicto,
sin degradar la precision del sistema para el resto del mundo.

Medicidn da una posicion duronte | 2 haros, datos cada 30 saguiwws.
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Figura 24. Dispersion de las posiciones obtenidas en un solo punto, antes y después de la
eliminacion de la Disponibilidad Selectiva, expresadas en metros.

Correccion Diferencial DGPS

Debido a la limitacion que implicaba la presencia de la Disponibilidad Selectiva, se diseiio
una metodologia que permitiera eliminar esta fuente de errory a la vez ayudar a corregir
los errores atmosféricos.

Si se utiliza un GPS de alta precision en un punto de ubicacion conocida (GPS Base),
esperaremos que el GPS nos entregue como resultado esa posicion. Si esto no sucede,
podemos determinar la magnitud del error ocurrido comparando el resultado obtenido
con el resultado esperado. Esta diferencia, expresada para cada eje de coordenadas,
puede ser utilizada por otro GPS ubicado en una posicion no conocida (GPS movil) para
corregir los r