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Resumen— Uno de los pilares fundamentales de la economia Argentina esta basado en la
produccion agropecuaria, especialmente la granaria. Debido a que nuestro pais es tomador de
precio sin poder influir en su formacion resulta de vital importancia lograr incrementos en la
productividad, contandose para ello con las técnicas denominadas de agricultura de precision.
Estas técnicas proponen dejar de realizar un tratamiento promedio de los lotes para comenzar a
trabajarlos segun su variabilidad espacial, logrando maximizar el uso de los recursos y eficientizar
las labores. Esta mejora en la eficiencia se traslada directamente en un incremento de la
productividad del sector. Para poder caracterizar los lotes y generar los ambientes o unidades de
similar potencial productivo es necesario medir diversas variables agronémicas en forma
georeferenciadas. El presente trabajo plantea el desarrollo de un modulo que permita
georeferenciar las mediciones realizadas con los instrumentos presentes en el mercado. EI modulo
desarrollado fue incorporado a un medidor de humedad de suelo comercial y ensayado. Los
resultados obtenidos son satisfactorios y la precision en su georeferenciacion acorde la electrénica
implementada en el sistema

Palabras clave— agricultura de precision, agroelectronica, instrumental georeferenciado

1. Introduccién

Uno de los pilares fundamentales de la economia Argentina estd basado en la produccion
agropecuaria, especialmente la granaria. Solo a modo de ejemplo podemos decir que Argentina
fue el cuarto exportador mundial de trigo, el tercero de soja y el segundo de maiz en el afio 2008
[3]. Sin embargo, la mayor parte de la produccion de granos es exportada con bajo nivel de
especificidad caracterizandose asi como commodities. Esto implica que Argentina es un
tomador de precio sin poder influir en su formacion y para este esquema obtener un incremento
en la productividad resulta vital, contdndose para ello con algunas herramientas tecnologicas
especificas.
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Es sabido gque existen en nuestro pais lotes agricolas que poseen una gran variabilidad espacial
y que gracias a esta variabilidad son factibles de ser subdivididos en ambientes de iguales
caracteristicas. Esto representa la base de las técnicas denominadas de agricultura de precision
0 tratamiento por ambientes, las cuales proponen dejar de realizar un tratamiento promedio de
los lotes para comenzar a trabajarlos segun su variabilidad espacial.

Dentro de cada uno de estos ambientes se realiza un tratamiento homogéneo, lo que permite
maximizar el uso de los recursos y eficientizar las labores. Esta mejora en la eficiencia se
traslada directamente en un incremento de la productividad del sector.

Para poder caracterizar los lotes y generar los ambientes o unidades de similar potencial
productivo es necesario medir diversas variables agronémicas en forma georeferenciadas. En
base a lo expuesto anteriormente se puede concluir que contar con instrumentos y herramientas
portatiles que permitan dicha medicion resulta indispensable. También hay que destacar que
existen dispositivos que permiten diagnosticar el estado de un lote para generar
recomendaciones de manejo del mismo, que no necesariamente son instrumentos de agricultura
de precisién, pero que son de gran utilidad y actualmente su difusion es limitada debido a su
costo.

En nuestro pais se comercializa instrumental que permite medir distintas caracteristicas de los
suelos y de los ambientes en general. Estos dispositivos son de origen importado y generalmente
producen mediciones aisladas las cuales no se encuentran georeferenciadas.

El objetivo del presente trabajo proyecto plantea, en una primera etapa, el desarrollo de un
maodulo que permita georeferenciar las mediciones realizadas con los instrumentos presentes en
el mercado. Ademaés se realizara un andlisis para determinar que instrumental de medicion
resulta de relevancia para ser desarrollado localmente. En una segunda instancia, se procedera
al disefio y creacion de él o los instrumentos de medicion y diagnostico detectados como
relevantes.

Antecedentes

A partir de la década del noventa y desde que se libero el sistema de GPS (Global Positioning
System) para su uso publico, se abre una serie de posibilidades de las cuales la agricultura no
fue ajena. En este sentido, se han desarrollado innumerables sistemas que utilizan la
georeferenciacion como base de tratamientos sitio-especificos, 1o que en definitiva dio como
resultado lo que actualmente se denomina agricultura de Precision. Dentro de estos sistemas
podemos nombrar equipos para aplicacion variable de agroquimicos [4],[10],[1],[11],[9].[6] Yy
[5], sistemas de dosificacion sitio especifica de fertilizantes [7],[8] y [12], equipos para siembra
y fertilizacion variable, entre otros.

En nuestro pais se ha registrado un importante incremento de las tecnologias de Agricultura de
Precision desde sus primeras experiencias en la década del noventa [2]. Como hemos
mencionado anteriormente, el criterio fundamental de la agricultura de precision consiste en
aplicar los insumos segun requerimientos especificos de cada unidad homogénea dentro del
campo o lote, lo que se ha dado en llamar Manejo Sitio-especifico (site-specific management),
dejando de lado las aplicaciones fijas o uniformes comdnmente utilizadas.

Si bien argentina tiene un desarrollo considerable respecto a otros paises en agricultura de
precision, aun dista mucho de ser una técnica aplicada en forma masiva en el sistema productivo
nacional. Los motivos que originan esta adopcidn parcial son varios, entre ellos se destaca el
costo de la electrénica involucrada, principalmente por tratarse en su mayoria de equipos
importados, siendo la principal causa el disefio de los sistemas en si mismos y no sus
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componentes electronicos. Otro de los aspectos relevantes es la incompatibilidad entre los
equipamientos derivados de diferentes origenes y prestaciones. Este marco ha sido uno de los
principales motivos por los cuales la adopcion de los sistemas de agricultura de precision se
han visto fuertemente limitados. La investigacion y desarrollo en forma local de estos sistemas
contribuiria considerablemente, no solamente a disminuir sus costos, sino principalmente a
crear plataformas abiertas con “know how” nacional que garantice la interoperabilidad.

Justificacion

La adopcidn del uso de la agricultura de precision, al igual que el manejo por ambientes de los
lotes, se ha visto incrementada en los Ultimos afios y en particular en la Gltima década, debido
al desarrollo masivo de dispositivos electronicos confiables y también a una baja relativa en los
costos de los mismos. En este sentido, el desarrollo de instrumental de medicion y diagnostico
con tecnologia de origen nacional permite posicionar al pais en el mundo, posibilitando entre
otras cosas, la sustitucidén de importacion de equipos con la correspondiente creacion de empleo
y la implementacién de técnicas agrondémicas que tienden a mejorar la eficiencia y la
rentabilidad de la actividad.

2. Materiales y Métodos

Con el objetivo de determinar las caracteristicas del sistema georeferenciado a disefar se realizd
un relevamiento de los distintos instrumentos de importancia para la actividad. De la
caracterizacion de los instrumentos de medicion que se encuentran en el mercado se pudo
observar que generalmente los mismos no permiten georreferenciar las mediciones realizadas.
Una minima parte de ellos obtiene mediciones georreferenciadas al conectar un receptor GPS
externo mediante un puerto RS232. Por tanto, y para asegurar la compatibilidad con la mayoria
de los equipos, se tomd la determinacion de desarrollar un sistema GPS con salida RS232.

El dispositivo fue proyectado con software de disefio especifico y se desarrollaron prototipos
para su ensayo, tanto en condiciones de laboratorio, al igual que en condiciones reales de
funcionamiento a campo.

Desarrollo de prototipo de sistema georreferenciado para instrumental

En una primera instancia se desarroll6 y armé una placa prototipo que nos permitio evaluar el
desempefio y compatibilidad del circuito del GPS elegido para el presente proyecto (Figura 1).
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Figura 1: Placa prototipo previa para evaluacion de GPS

Luego, una vez validado el sistema, se procedi6 al desarrollo del circuito esquematico e impreso
del prototipo final segun se observa en la figura 2 y 3. Finalmente se armé una placa prototipo
para su evaluacion a campo, Figura 4.
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Figura 3: Circuito impreso del sistema final
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Cabe destacar que el circuito disefiado fue pensado para trabajar con 4 pilas AA y se eligio el
GPS de la marca Telit en su modelo JN3, que se caracteriza por poseer una mayor sensibilidad
en su receptor, lo que lo hace apto para funcionar con antenas pasivas. También el antes
mencionado modelo de GPS se caracteriza por su reducido consumo, maximizando la duracion
de las baterias y su reducido tamafio lo que nos permitié una implementacion realmente portatil
y de simple adaptacién en los equipos de medicion existentes en el mercado.

Figura 4: Placa prototipo del sistema final

Esta etapa del proyecto se encuentra finalizada en su totalidad y se adjuntan en los anexos los
documentos correspondientes al disefio realizado.

Validacion del sistema de georreferenciacion

Para realizar la validacién a campo del prototipo desarrollado, probando su correcto
funcionamiento y compatibilidad con equipos existentes en el mercado, se utilizé un medidor
de humedad de suelo de la firma Spectrum, modelo FieldScout TDR 300 (Figura 5). El antes
mencionado instrumento permite la incorporacion de un GPS externo para la toma de
mediciones georreferenciadas.

Figura 5. FieldScout TDR 300

En la siguiente figura (Figura 6) se observa el montaje del prototipo desarrollado en el
instrumento de medicion
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PR o LT

en el instrumento FieldScout TDR 300

Figura 6: Montaje del prototipo

Para evaluar el funcionamiento del prototipo desarrollado, en el instrumento elegido, se
realizaron una serie de mediciones en 6 sitios predefinidos en el INTA Castelar, segun se puede
ver en la Figura 7. La eleccion de los sitios se realiz6 cuidando que en los mismos no hubiese,
dentro de lo posible, obstrucciones en la linea de vista de los satélites y fueron sefialados con el
uso de estacas numeradas (Figura 8).

Se realizaron un total de 12 repeticiones para cada uno de los 6 sitios elegidos, totalizando 72
lecturas de humedad de suelo. Las mediciones se realizaron en horarios prefijados, pero en
diferentes dias, para todos los sitios segun el siguiente cronograma: 10Hs, 12Hs, 14Hs y a las
16 Hs.

Previo a la realizacion de las lecturas se realizo la configuracion del equipo FieldScout TDR
300 por medio de la utilizacidn de un software proporcionado por el fabricante. Se conecté la
placa prototipo al instrumento y se verifico que el equipo detectase la presencia del GPS, esto
fue comprobado gracias a la verificacién de la indicacidn de presencia de GPS en el display del
FieldScout.
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Figura 7: Eleccion de los sitios de ensayo
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Figura 8: Estaca que sefiala uno de los sitios de medicion

Las mediciones realizadas a campo fueron descargadas a una PC mediante la utilizacidn de un
cable serie provisto por el fabricante del instrumento y un adaptador USB-Serie proporcionado
por el laboratorio. Figura 9.

En la figura 10 se aprecia uno de los archivos de datos proporcionados por el instrumental de
medicion. En el mismo se puede ver los valores de latitud y longitud proporcionados por el
sistema de georreferenciacion desarrollado, ademas de los valores de humedad de suelo.
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Figura 9: Toma de datos del ensayo
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Archivo Edicion Formato  YWer  Avuda

Mame > LrM

cerial #: 10843

Datum: W3S 84

Longitude, Latitude, ho. ,value, Type,Rod Length
.. Logoger Started

..Logger Started: 1%9:00:10

-58.6537090,-34 . p04085,N=1,48.3,standard wwC,7.6cm
-58.653573,-34. 603877, N=2,659.4,standard wwC,7.6cm
-58.654205,-34.603687,N=3,57.1, standard wwZ,7.&6cm
-58.653835,-34.603582, N=4,43.4,standard wwZ,7.&6cm
-58.653395,-34.603727,N=5,50.8, standard wwZ,7.6cm
-58.653058,-34.6035925, N=5,44.4, standard wwZ,7.6cm

Figura 10: Datos georreferenciados descargados del instrumento de medicion

3. Resultados y Discusion

Los datos recolectados fueron cargados en el Google Earth para verificar su correcta
georreferenciacion. Figura 11
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Figura 11: Georreferenciacion de los datos medidos en el ensayo

Del analisis de los valores recolectados de latitud y longitud aportados por el sistema
desarrollado, para cada sitio de medicion, pudimos observar diferencias que oscilan entre
valores menores al metro y los 15 metros aproximadamente. Estos valores se encuentran dentro
del error admisible para un sistema de georreferenciacion estandar que no poseen ningun
mecanismo de correccion, como seria el caso de los GPS diferenciales utilizados en las
maquinas agricolas. Las diferencias registradas se deben principalmente a las caracteristicas
propias del sistema de posicionamiento satelital GPS y solo se pueden disminuir utilizando
alguno de los sistemas de correccidn existente. En la Figura 12a se aprecia el sitio real de la
medicion (en rojo) respecto de la posicidn aportada por el GPS (en celeste) para todos los sitios
de medicién y en la Figura 12b se ve con mayor detalle uno de los sitios de medicién.

(b)
Figura 12: (a) Valores medidos (celeste) vs Posicionamiento Real (rojo)

(b) Detalle de un punto de medicion
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Podemos concluir que el sistema desarrollado se ha desempefiado adecuadamente y los valores
de posicionamiento proporcionados difieren del valor real en un error acorde a las
caracteristicas del GPS y la antena utilizada y son aceptables para georreferenciar muestras de
equipos de relevamiento de variables utilizados en practicas de agricultura de precision. No
obstante esto, es preciso mencionar que el error presentado en la localizacion por este tipo de
equipos GPS, no los hace aptos para ser utilizados en maquinas precisas como pueden ser:
pilotos automaticos, banderilleros satelitales, sembradoras de precision, entre otros.

4. Conclusiones y recomendaciones

Podemos concluir que el sistema desarrollado se ha desempefiado adecuadamente y los valores
de posicionamiento proporcionados difieren del valor real en un error acorde a las
caracteristicas del GPS y la antena utilizada y son aceptables para georreferenciar muestras de
equipos de relevamiento de variables utilizados en practicas de agricultura de precision.
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