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RESUMEN

La presente investigacion se llevd a cabo en el Departamento de Maquinaria Agricola de la
Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, lo cual, tuvo como objetivo la elaboracion de
un manual para mapas de prescripcion de dosis variable empleando el software Farm Works
Mapping (Trimble, version 2017). EI proceso para la elaboracion de mapas se basé en un
levantamiento topografico de la parcela con un predio de 1.12 Ha, con un controlador FmX 'y
un sistema de correccion RTK que sirve para tener una mejor exactitud en la toma de posicién
real de los puntos. ElI manual incluye las instrucciones de como elaborar mapas de
prescripcion. El lindero se dividié en 9 lotes en el cual se asignaron tres dosis diferentes de
semilla (20, 16, 14 kgha™). El mapa generado por el software tiene como archivo Shape con el

cual no se presentd ningun problema al cargar el archivo de prescripcion a la pantalla FmX.

Palabras clave: Dosis Variable, Mapas de Prescripcion, Controlador FmX, Sistema de
correccion RTK, Levantamiento Topogréfico.
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I. INTRODUCCION

La agricultura de precision (AP) es el uso de la tecnologia de la informacion para
adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad presente dentro de un lote. La AP
involucra el uso de sistemas de posicionamiento global (GPS) y de otros medios electronicos
para obtener datos del cultivo. La informacion obtenida puede usarse para implementar planes
de manejo de la variabilidad. Junto a la biotecnologia, la AP es uno de los cambios
tecnoldgicos méas importantes que ha vivido la agricultura en los Gltimos afios. Los cambios
tecnoldgicos que se producen en la agricultura estan por lo general, directamente relacionados
con la rentabilidad que trae aparejada dicho cambio. El potencial de la agricultura de precision
permite optimizar el uso de insumos, las labores realizadas al cultivo y la produccion final,
reduciendo los costos de produccion, aumentar la productividad y el impacto sobre el medio
ambiente. En un sentido mas amplio, la agricultura de precision permite administrar los
insumos en el tiempo y en el espacio, optimizar la logistica de las operaciones a campo,
supervisar el trabajo de los empleados en el campo, manejar los riesgos de la produccion,
vender productos diferenciados, proveer trazabilidad de los productos para consumo humano,
y documentar los insumos aplicados para cumplir con reglas de proteccion ambiental
(Bongiovanni, 2004).

La AP utiliza tecnologias de la informacion y comunicacion para mejorar los procesos
de toma de decisiones que permitan maximizar la produccion. La AP consiste en obtener datos
geo-referenciados de zonas para conocer mejor lo que puede suceder en una zona durante el
desarrollo de las labores agricolas. Los sitios de cultivo pueden presentar variabilidad
topografica, por génesis de suelo, por el tipo de manejo, etc. La AP permite actuar
selectivamente respecto a un sitio especifico del cultivo en la aplicacion de semillas,
fertilizantes, control de malezas y pestes en funcion del andlisis de la informacion recolectada
en terreno. Mientras méas diferencias de potencial de rendimiento tengan esos sitios, es mas
probable que el manejo del sitio especifico sea exitoso. El uso de la AP puede ademas
contribuir al mejoramiento de la productividad y rendimientos, asi como a la disminucion del
impacto ambiental de la actividad agronémica. Una de las areas de mayor interés en la AP es

el manejo de nutrientes de sitio especifico (MNSE) mediante tecnologia de aplicacion de



fertilizantes a tasa variable (TTV), concepto promisorio no incorporado con suficiente rapidez
a las practicas productivas de la agricultura moderna debido a condicionantes econdmicas,
sociales, agronémicas y tecnoldgicas (Robert, 2002).

(Bragachini, 2003). Describe la agricultura de precision como la utilizacion de
modernas herramientas capaces de facilitar la obtencion y andlisis de datos geo-referenciados,
mejorando el diagndstico, la toma de decisiones y la eficiencia en el uso de insumos. El
término agricultura de precision (AP) tiene diferentes significados. Para algunos, significa usar
satélites, sensores y mapas todo esto con equipo de alto nivel tecnoldgico y de
posicionamiento global. Para otros, es vislumbrar el futuro de la agricultura. Ese futuro
significa manejar cada insumo del cultivo (fertilizante, corrector de pH, herbicida, insecticida,
semilla, etc.) sobre una base de sitio especifico para reducir el desperdicio, aumentar las

ganancias y mantener la calidad ambiental.

La Tecnologia de Dosificacion Variable (VRT) posibilita realizar los cambios de dosis
y densidades en tiempo real siguiendo prescripciones o recomendaciones que son cargadas
previamente en monitores de maquinas inteligentes. La aplicacion variable de insumos
siguiendo una prescripcion agronomica puede realizarse en forma automatica con el uso del
GPS o en forma manual por medio de un operario conocedor de la variabilidad espacial del

lote.

La mayoria de los sistemas experimentales de agricultura de precision son los sistemas
basados en mapas, debido a que la mayoria de los sensores de movimiento continuo o sobre la
marcha (on-the-go) para campo, suelo y variabilidad de campo son demasiado caros, no son
suficientemente precisos, no estan disponibles o no son compatibles con las tecnologias ya

desarrolladas en forma comercial (Trimble, 2015).

La creciente caida de la rentabilidad de la produccién de granos basicos es una caracteristica
que describe los sistemas productivos de nuestro pais, donde la preparacion de los suelos
destaca como la actividad que consume mas energia o combustible y, por lo tanto, la que

representa mayores costos. El uso excesivo de la maquinaria agricola es un indicador de la



ausencia de tecnologia y conocimiento, representada por la poca informacion en el

establecimiento de los sitios, y por lo tanto, erréneas decisiones en su manejo.

Una forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es mediante
el manejo 6ptimo en la aplicacion de insumos en la agricultura. Para la aplicacion de esta
tecnologia se requiere de una fase de diagndstico previo de rendimiento, combinado con
muestreo de ambientes a nivel de predio para determinar los factores limitantes de la
produccion; asi como su localizacién precisa para poder de ahi realizar las prescripciones en
tiempo real y sitio especifico de insumos. Se requiere para lo anterior contar con sistemas que
se integren entre otros por Geo posicionador Diferencial con aplicacion en la Agricultura
(AgDGPS), Sensores de ambientes, Sistemas de Informacion Geografica (SIG), Sistemas de
Control; asi como equipos de dosificacion variables de insumos (Lopez, 2012).

El propdsito de esta investigacion tiene como objetivo elaborar un manual para mapas
de prescripcion de dosis variable de semilla empleando el software Farm Works Mapping de
Trimble con la finalidad de facilitar al usuario las funciones y caracteristicas particulares para
llevar acabo el mapa de prescripcion que sea compatible con la pantalla FmX para utilizarlo en
la aplicacion de Dosis Variable, con la obtencion de estos mapas serd posible determinar la
receta aplicar en cada zona, el cual mediante el GPS va identificando en que area del lote se

encuentra y aplica la dosis que esta definida en la prescripcion para esa area.



1. OBJETIVOS
2.1 Objetivo general
Elaboracion de mapas de prescripcion de dosis variable de insumos.
2.2 Objetivo especifico

Elaboracion de un manual para mapas de prescripcion de dosis variable de semilla empleando
el Software Farm Works Mapping V2017 de Trimble.



I1l. REVISION DE LITERATURA

3.1 Agricultura de precision

El término Agricultura de Precision (AP) significa optimizar la calidad y cantidad de
un producto agricola, minimizando el costo a través del uso de tecnologias més eficientes. En
definitiva, la agricultura de precision es un conjunto de técnicas orientado a optimizar el uso

de los insumos agricolas, semillas, agroquimicos y correctivos (Best y Zamora, 2008).

La AP en el reconocimiento de la variabilidad espacial y temporal del clima, los suelos
y los cultivos, y consecuentemente, de la importancia de proporcionar un manejo agronémico
especifico que tenga en cuenta esas diferencias. La agricultura de precision, conocida también
como agricultura especifica por sitio, usa tecnologias de informacion espacial, tales como los
sistemas de posicionamiento global (GPS) y sistemas de informacion geografica (SIG), para

mejorar las decisiones agronomicas de diferentes cultivos (Lisarazo y Alfonzo, 2010).

De acuerdo a Medina et al, (2010). La AP es el termino utilizado para describir la meta
de aumento de la eficiencia en la administracion de la agricultura. Pero no es simplemente la
habilidad de aplicar distintos tratamientos a escala local, sino que se deben de tener en
consideracion los conocimientos suficientes para entender todos los procesos relacionados, de

modo que puedan interpretar los resultados obtenidos para lograr una meta determinada.

Segun Borghi (2014). La innovacion de los productos argentinos, en lo que respecta a
las herramientas de agricultura de precision aplicadas a las maquinas agricolas, han logrado un
alto nivel tecnoldgico. En los ultimos afios el crecimiento de estas herramientas fue
exponencial y también se vio reflejado en las exportaciones, especialmente en los paises donde
se encuentran maquinas sembradoras y pulverizadoras, tales como Sudafrica, Australia y

Ucrania.

AGCO (2005) divide a la tecnologia de la agricultura de precision en tres etapas (Figura 3.1)
e Recoleccién de datos.

e Procesamiento e interpretacion de la informacién.
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Figura 3.1 Etapas de la agricultura de precision (AGCO, 2005).

Para Koch y Koshla (2003), la AP es una disciplina nueva en desarrollo que incorpora
tecnologias avanzadas para incrementar la eficiencia en la aplicacién de insumos agricolas de
una forma rentable, y sensible de cierta manera con el ambiente. Las tecnologias de precision
mas usadas son el monitoreo del rendimiento y la aplicacion variable de insumos. Se estan
desarrollando tecnologias como sistemas de guiado utilizando sistemas de posicionamiento
global (GPS) y manejo de sitio especifico para incrementar la productividad al reducir el error,
costo y tiempo. Estas tecnologias proveen herramientas para cuantificar y administrar la

variabilidad que existe en el campo a través de un arreglo de los sistemas de cultivo.

La mejor alternativa que existe en agricultura de precision para determinar la posicion
real de los puntos se trata del RTK (Real Time Kinematic) o GPS cinematico. Para la
realizacion de determinadas labores en campo como el trabajo entre lineas de cultivos, la
siembra o el levantamiento de mapas topograficos, la resolucion alcanzada por el DGPS no es

suficiente. Se necesita en estos casos precisiones a nivel de centimetros, y no Unicamente en



relacidn con la posicién horizontal, sino en las tres dimensiones. EI GPS cinematico determina
la posicion exacta del mdvil midiendo el desfase de la sefial entre la transmision y la
recepcion. Sin embargo, la utilizacion de esta modalidad de recepcion de sefial no esta
demasiado extendida en agricultura, entre otros motivos, a los riesgos de pérdida de sefial en
determinados momentos del ciclo. Para el correcto funcionamiento del sistema es necesaria la
actuacion de cdmo minimo cinco satélites, lo que en determinados momentos o situaciones no
estd actualmente garantizado. Sin embargo, las caracteristicas y ventajas potenciales que
ofrece el RTK-GPS inducen a prever una generalizacion en su uso en un futuro préximo (Gil,
2008).

Existen numerosas practicas de manejo consideradas por parte de la AP, en sus
diferentes etapas de aplicacion. Estas practicas son realizadas a través de diferentes
tecnologias e incluyen tanto actividades de campo como de oficina. En el cuadro 3.1, se
presentan las principales etapas o pasos para la aplicacion de AP, las tecnologias involucradas

y las actividades realizadas (Ortega, 2000).



2000).

Cuadro 3.1 Principales etapas o pasos para la aplicaciéon de agricultura de precision AP (Ortega,

Etapa

Tecnologia Involucrada

Actividades

Recoleccién e ingreso de
datos.

= Sistemas de
posicionamiento global
(GPS).

= Sistemas de
informacion geografica
(SIG).

=  |nstrumentos
topograficos.

= Sensores remotos.

= Sensores directos.

Medicion de la topografia
del suelo.

Muestreo de suelos en grilla.
Recorrido de los cultivos
para la deteccion de plagas y
enfermedades.

Monitoreo de rendimientos.
Medicion directa de
propiedades del suelo y
cultivos.

Monitoreo remoto de suelos
y cultivos.

Digitalizacion de mapas.

Anélisis, procesamiento e
interpretacion de la
informacion.

=  Programas de SIG.

= Sistemas expertos.

=  Programas estadisticos.

= Experiencia del
operador.

Analisis de dependencia
espacial.

Confeccion de mapas de
evaluacion.

Confeccion de mapas de
prescripcion.

Otras.

Aplicacion diferencial de
insumos.

= Tecnologia de dosis
variables.

= Pulverizacion asistida
por GPS.

=  Programas
computacionales.

Aplicacién variable de
nutrientes.

Aplicacién variable de
plaguicidas.

Siembra diferencial de
variedades y aplicacién
variable de semillas.




Bongiovanni, (2003), dice que la agricultura de precision es el uso de la tecnologia de
la informacion para adecuar el manejo de suelos y cultivos a la variabilidad presente dentro de
un lote. La agricultura de precision involucra el uso de sistemas de posicionamiento global
(GPS) y de otros medios electronicos para obtener datos del cultivo. La informacion obtenida
puede usarse para implementar planes de manejo de la variabilidad. Junto a la biotecnologia,

la agricultura de precision es uno de los cambios tecnolégicos mas importantes que ha vivido
la agricultura en los Gltimos afios (Figura 3.2)
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Figura 3.2 Pasos involucrados en agricultura de precision

(Bongiovanni et al., 2003).



3.2 Agricultura de precision a nivel mundial y nacional

Dentro de las estimaciones, Argentina es el segundo pais mas tecnificado del mundo en
el sector agricola, precedido solo por Estados Unidos. Segun sefialé Andrés Méndez, técnico
del INTA Manfredi. (Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria), tiene siete millones de
hectéareas sembradas con 'agricultura de precision'. De sus 33 millones de hectareas sembradas,
cuenta con 21,6% de esa superficie equipada con herramientas de AP, segin un calculo
realizado por el INTA Manfredi —Coérdoba— a partir de informacion relevada por la Camara
Argentina de Fabricantes de Maquinaria Agricola (CAFMA, 2006).

Al mismo tiempo otros paises tecnificados como Alemania, Japén y Bélgica, entre
otros, tienen el 100% de uso de las herramientas, pero la cantidad de hectareas es muy inferior

a la de Argentina. (Economia., 2012).

Con relacion a una hipotesis de Norton y Swinton (2000) la Agricultura de Precision va
a ser adoptada primero en zonas de explotaciones grandes y con gran capital de inversion por
hectarea. Las estadisticas de FAO muestran que paises como EE. UU, Canada y Australia
cumplen esas condiciones, pero creen que hay paises en vias de desarrollo cuyo promedio de
produccidn es disminuido por explotaciones de subsistencia, que poseen regiones que cumplen
las condiciones necesarias para un uso rentable de la Agricultura de Precision, en un futuro

cercano por ejemplo la pampa hiumeda Argentina o los cerrados brasilefios.

El manejo de sitio especifico tiene gran potencial en paises desarrollados como: Europa
Occidental, EE. UU, Canada, Japon, Australia y Nueva Zelandia, pero el uso de las
tecnologias de Agricultura de Precision para automatizar el manejo de sitio especifico se
limitara probablemente a zonas con producciones mecanizadas de gran escala, (cuadro 3.2).
Los patrones de adopcion de la Agricultura de Precision fuera de EE. UU y Canada no han
sido estudiados en profundidad, pero hay indicadores de que las condiciones locales van a
jugar un papel importante en la velocidad de adopcion y en que componentes de la tecnologia

se utilicen.
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Cuadro 3.2 Tendencias de aplicacion de AP, de acuerdo con zona geografica

Zona Geogréfica

Sector Productivo

Rubro

Europa (Italia Francia)

1° Cultivos industriales

Maiz, Trigo, Canola

2° Frutales

Pomaceas — Olivos

3° Viticola

Vifas

4°Hortalizas

DE modo Experimental

Brasil

Latinoamérica (Argentina y

1° Cultivos industriales

Maiz, Soja, Canola, Trigo,

Cafia de azUcar

2°Ganaderia Bovina

Lecheria

3°Frutales

Manzano

América del Norte (USA)

1° Cultivos industriales

Maiz, Trigo, Soja

2°Frutales

Berries, Pomaceas, Carozos,

Frutos de nuez

3°Viticultura Vifias
Australia 1°Cultivos industriales Trigo
2°Viticultura Vifias

3°Ganaderia

Ovinay bovina de carne

Sin embargo, el precio de todo el equipo necesario para la AP es sumamente elevado,

el costo del tractor, asi como del GPS, la computadora, el software y los instrumentos

necesarios para hacer las mediciones, superan el millén de pesos, por lo cual en México, so6lo

trabajan dos tractores con esas caracteristicas, uno en Chihuahua y otro en Sonora. (Davila,

2010).
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3.3 Sistema de Posicionamiento Global (GPS)

Las siglas GPS provienen del inglés “Global Positioning System”, cuya traduccion en
espafiol es: Sistema de Posicionamiento Global. Se trata de un sistema para determinar una
posicion en la tierra, esto significa proporcionar la latitud y longitud del punto en el que nos
encontramos sobre la superficie terrestre, existe un tercer elemento para localizar un punto,
este es la altitud es necesario para poder definir una ubicacién GPS de manera completa y
precisa. Este sistema fue desarrollado por el departamento de Defensa de Estados Unidos para
construir un sistema de navegacion preciso con fines militares. En la actualidad esta bajo el
control tanto de este departamento, como del de trasporte y su aplicacion se va extendiendo al
ambito civil (navegacion, catastro, SIG, levantamientos). El sistema estd formado por 21
satélites operativos y 3 de reserva los cuales estan orbitando alrededor de la tierra, a una altura
aproximada de 20.000 km. EI sistema GPS es muy fiable. En caso de observaciones, en los
que el receptor se ha situado durante suficiente tiempo en los puntos que se desean determinar,

se han conseguido precisiones mayores del 99% (Krtiger et. al., 1994).

El Sistema de Posicionamiento Global (GPS) es un sistema de radionavegacion por
satélite basado en los satélites que orbitan la Tierra, y la transmision de sefiales de radio a los
receptores en tierra (es decir, dispositivos GPS). Sobre la base de mediciones de la cantidad de
tiempo que las sefiales de radio viajan desde un satélite a un receptor, los receptores GPS
calculan la distancia y determinar con gran exactitud la ubicacion de sus antenas en términos
de longitud, latitud y altitud. GPS se puede utilizar en diversas areas tales como: la agricultura,
la navegacion maritima, la cartografia, topografia y otras aplicaciones donde se requiere un

posicionamiento preciso (Oloufa et al., 2001).

Las aplicaciones de los sistemas de posicionamiento global y de navegacion en la
agricultura pueden ser muy diversas. No obstante, las mas comunes que se pueden citar son las
siguientes: determinacién de los limites de la finca, guiado automético de maquinaria agricola,
asignar las coordenadas a las muestras tomadas con objeto de elaborar los mapas de
produccidn u otra caracteristica y determinar la actuacion en cada punto. Un ejemplo de esto
Gltimo, seria distribuir la dosis de fertilizantes y fitosanitarios en funcién de las coordenadas
(Riquelme, 2011).
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En la misma linea, los sistemas de navegacion también resultan muy Utiles en la
agricultura. Estos sistemas son muy necesarios en explotaciones grandes a la hora de aplicar
los tratamientos fitosanitarios y los fertilizantes. En estas tareas se emplea maquinaria agricola
pesada, y pequefios errores en la conduccién pueden provocar que una franja del cultivo quede
sin tratar (pérdidas de produccion), que se apligue una sobredosis (perjuicios
medioambientales y econdmicos), etc. Los sistemas de navegacion también resultan de gran
utilidad en casos concretos, como la aplicacion de los herbicidas sistémicos que se deben
aplicar durante el crespasculo, asi como en el guiado del vehiculo cuando las condiciones
atmosféricas son adversas. Por ello, no es de extrafiar que numerosos investigadores trabajen

en este campo (Riquelme, 2011).

El GPS se ha convertido en la herramienta més potente para el posicionamiento,
proporcionando posiciones espaciales para puntos fijos 0 en movimiento, con una precision
que varia desde los pocos milimetros hasta un par de decenas de metros. Todos los receptores
GPS muestran la ubicacion de un punto mediante coordenadas. Estas pueden ser geograficas
(geodésicas) o cartesianas, pero en general los GPS muestran las coordenadas geograficas a
menos que se programe de otra manera. Las coordenadas geogréaficas se expresan en latitud,
longitud y altura, siendo las unidades de las primeras dos en grados, minutos y segundos por
ser angulos y la altura se expresa en metros o pies. Estas coordenadas se basan en un sistema

de 3 ejes con centro en el centro de masa de la tierra (Manfredi, 2000).

Las coordenadas geogréficas se pueden definir de la siguiente manera:

a) Longitud: es el angulo que se forma, en el centro de la tierra, entre el plano del meridiano
de Greenwich y el plano del punto a ubicar. Para la longitud se toma como cero el meridiano
de Greenwich, y va hasta +180° hacia el Este y —180° hacia el Oeste. Estos se denominan
meridianos.

b) Latitud: es el angulo entre el plano del Ecuador y el plano formado por el punto a ubicar y
el centro de la tierra. Va de 0 a 90°, siendo O el Ecuador, y +90° el polo Norte y —90° el polo

Sur. Estos se denominan paralelos.
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c) Altura: para simplificar el concepto de la altura se puede definir como la distancia en metros
desde una linea de prolongacién de la altura media del mar, y el punto a ubicar. Resumiendo,

es la altura sobre el nivel del mar.

3.4 Sistemas de informacion geogréfica (SIG)

El término SIG o sistema de informacién geogréfica (Geographic Information System)
se emplea para referirse a varios conceptos interrelacionados pero diferentes. Por una parte se
utiliza para hacer referencia al programa o aplicacion de ordenador que sirve para manejar
mapas. Algunos autores restringen el término SIG a los programas de ordenadores capaces de,
no solo permitir la visualizacion, consulta e impresion de los mapas, sino ademas realizar
operaciones de andlisis como superposiciones vectoriales o algebra de mapas. (Mancebo,
2008).

Un sistema de informacion geografica es en realidad un programa hecho para
almacenar, recuperar, analizar y mostrar datos cartograficos. Por otro lado, los datos en GIS
suelen almacenarse en diferentes capas, cada una de las cuales tiene una caracteristica
topogréfica particular (Figura 3.3). Hasta ahora se ha mencionado el uso del GPS en la
agricultura, pero por si solo no constituye a la agricultura de precision, se requiere de un
sistema que permita el acceso a toda esa informacion recopilada de un modo organizado, el
manejo de los datos y el analisis de los mismos, facilitando su interpretacion y toma de
decisiones. Aqui es donde cobra importancia el papel de GIS, debido a todas sus

caracteristicas previamente mencionadas (Garcia y Flego, 2005).
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CAPTURA DE DATOS

Coordenadas

Informacion Digital

Figura 3.3 Componentes del Sistema de Informacion Geografica
(Garciay Flego, 2005).

La razon fundamental para utilizar un SIG es la gestion de informacion espacial. El
sistema permite separar la informacion en diferentes capas tematicas y las almacena
independientemente, permitiendo trabajar con ellas de manera rapida y sencilla, facilitando al
profesional la posibilidad de relacionar la informacion existente a través de la topologia
geoespacial de los objetos, con el fin de generar otra nueva que no podriamos obtener de otra
forma. ElI SIG funciona como unabase de datos con informacion geogréafica (datos
alfanumeéricos) gque se encuentra asociada por un identificador comun a los objetos gréaficos de
los mapas digitales. De esta forma, sefialando un objeto se conocen sus atributos e,

inversamente, preguntando por un registro de la base de datos se puede saber su localizacion
en la cartografia.

Las principales cuestiones que puede resolver un sistema de informacion geografica,

ordenadas de menor a mayor complejidad, son:

e Localizacion: preguntar por las caracteristicas de un lugar concreto.

e Condicion: el cumplimiento o no de unas condiciones impuestas al sistema.
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e Tendencia: comparacion entre situaciones temporales o espaciales distintas de alguna
caracteristica.

e Rutas: calculo de rutas 6ptimas entre dos 0 mas puntos.

e Pautas: deteccion de pautas espaciales.

e Modelos: generacion de modelos a partir de fendmenos o actuaciones simuladas.

Por ser tan versatiles, el campo de aplicacion de los sistemas de informacién geografica
es muy amplio, pudiendo utilizarse en la mayoria de las actividades con un componente
espacial. La profunda revolucion que han provocado las nuevas tecnologias ha incidido de

manera decisiva en su evolucion.

La ventaja de los SIG en relacion con otros sistemas, es que integra el espacio,
territorio o area definida mostrada tanto en un plana carta 0 mapa con datos alfanuméricos del
interés del estudio, con preeminencia en la abstraccion y segmentacion de datos que permite
su actualizacion y manejo independiente de otros datos, tal como se muestra en la figura (3.4).
Este proceso de abstraccion tiene diversos niveles y, normalmente, comienza con la
concepcion de la estructura de los datos requeridos para el proceso de investigacion o estudio,
generalmente en capas o niveles de informacion. En esta fase, y en funcidn de los objetivos y
tareas a desarrollar por el respectivo SIG, se define la informacion a compilar y se seleccionan

las capas tematicas a incluir.
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Figura 3.4 Estructura de base de datos.
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3.5 Manejo de Sitio Especifico

El concepto de MSE no es nuevo, pero nuevas herramientas de alta tecnologia hacen
mas facil manejar distintas areas en los lotes de forma diferencial. Las tecnologias de precision
incluyen sistemas de posicionamiento global diferencial (DGPS), monitores de rendimiento,
sistemas de informacién geogréfica (SIG o GIS), software de computacion, y tecnologia de
dosis variable (VRT). Los muestreos intensivos de suelo y reconocimientos de campo

completan el paquete tecnoldgico (Roberts, 2000).

Definido de una manera simple, el manejo de sitio especifico (MSE), o Agricultura de
Precision, es tratar areas menores dentro de lotes de una manera distinta a la que se manejaria
el lote entero. EI manejo de sitio especifico reconoce e identifica variaciones en tipo de suelo,
textura, color, y productividad dentro de los lotes. Luego trata de manejar esa variabilidad en
una escala mucho menor que en las practicas normales. Incluye recolectar, interpretar y
manejar gran cantidad de datos agrondmicos detallados, de lugares precisos en los lotes en un

intento de ajustar y mejorar la eficiencia de la produccion de cultivos (Doerge, 1999).

3.6 Variabilidad

La variabilidad de las propiedades del suelo es una condicion inherente al mismo,
debido a que en su formacion intervienen varios procesos diferentes que, a su vez, estan
controlados por los factores de formacion (clima, material parental, organismos, relieve y
tiempo). Estas interacciones pueden ser muy variadas dando como consecuencia una alta

cantidad de suelos posibles (Jaramillo, 2011).

Dentro de un campo de cultivo con manejo agronémico homogéneo, la variabilidad de
las propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas del suelo usualmente conduce a diferencias en el
crecimiento y desarrollo de las plantas, y por ende en el rendimiento del cultivo (Srinivasan,
2006; Rodriguez et al., 2008).

17



Los mapas de rendimiento permiten cuantificar la variabilidad de rendimiento existente
durante la cosecha de un cultivo dentro del lote, quedando grabada espacialmente.

Pero con el mapa de rendimiento de un afio no es suficiente para caracterizar ambientes
ya que se puede prestar para mualtiples errores de interpretacion (Blackmore, et al., 2003;
Kaspar, et al., 2003). Por lo tanto, es necesario la busqueda de factores con mayor estabilidad
espacio temporal que permitan explicar la variabilidad del rendimiento (Mackinion, et al.,
2010).

3.6.1 Variabilidad espacial

Se entiende como los cambios sufridos a lo largo del terreno de cultivo. Estos cambios
se pueden ver, por ejemplo, en un mapa de rendimiento, para lo cual es necesario recopilar
datos en posiciones precisas. Para localizar estas posiciones en latitud y longitud se utiliza un
sistema DGPS (GPS diferencial), al tiempo que se van recopilando otros datos de interés que
mantengan una relacion espacial, como pueden ser la calidad del suelo, cantidad de agua en el
terreno, densidad del cultivo con ello se busca obtener mapas que resulten representativos del

terreno y de utilidad para el agricultor (Kreimer, 2003).

3.6.2 Variabilidad temporal

La variabilidad temporal es el resultado de comparar un determinado nimero de mapas
del mismo terreno a través de los afios. Al interpretar este tipo de variabilidad se obtienen
deducciones, pero aun asi pueden obtenerse mapas de tendencias que muestren caracteristicas

esenciales (Kreimer, 2003).

3.6.3 Variabilidad predictiva

Este tipo de variabilidad esta mas relacionada con los errores de administracion, como
por ejemplo, los precios estimados para la venta. Esta puede ser calculada midiendo la

diferencia entre los valores esperados y los valores realmente logrados (Kreimer, 2003).
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3.7 Mapas de diagnosticos

Para los mapas de Diagnoéstico se utilizan métodos cartogréficos para representar los
resultados de la evaluacion de los suelos de una determinada region. Se delimitara el area
geografica, ademas se efectia una recopilaciéon de toda la informacion existente de la zona.
Inventario de recursos (suelo, clima, topografia, vegetacion y uso del suelo). Se hace un
estudio de la interpretacion de fotografias aéreas y manejo de mapas (Martines, 2013).

3.8 Mapas de Rendimiento

Los Mapas de Rendimiento (MR) son imagenes geo-referenciadas con una escala de
colores que indican el rendimiento de un punto en especifico. Por lo general, son desarrollados
por cientificos y especialistas de la agricultura, donde los interesados (agricultores,
cosechadores y productores) deben pagar un precio alto para obtenerlos (Figura 3.5). Los MR
son entradas para el proceso de aplicacion de Dosis Variable (DV) de los distintos quimicos
que necesita un cultivo (fertilizantes, herbicidas, riegos, etc.). Las cosechadoras, fertilizadoras,
y otras maquinarias, necesitan de la instalacion de un Computador de Abordo para el control y
monitoreo, también es valido el uso de sensores de flujo para medir y registrar el rendimiento
puntual (Lago, 2011).
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Figura 3.5 Proceso para generar mapas de rendimiento.
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Los mapas de rendimiento son una importante fuente de datos que nos permiten
cuantificar la variabilidad de nuestros lotes, el rendimiento a través de los afios, analizar
ensayos de nuestros campos. En la actualidad hay en el mercado monitores que envian sus
datos de rendimiento y telemetria de la cosechadora a un servidor web. También nos permite
observar el trabajo de la cosechadora en el mismo momento de la cosecha, lo que permite
evitar errores por mal funcionamiento si el operario no lo supo identificar (Figura 3.6). El
error promedio de una cosechadora bien calibrada suele ser bastante bajo (cercano al 3%) lo

que garantiza datos muy confiables (Méndes, 2007).

Niasa de rend (seco)
(tonne ha

€6 — 6.10 5.369 nha)
S — 4.26 $.882 ha
8 - 3.8 5£.941 ha
5 - 3.38 €.53¢€ na)
¢S — 2.99 S$.208 nha

Figura 3.6 Mapa de rendimiento mediante la medicién del flujo

de masa de grano a través de las cosechadoras (Méndes, 2007).

El Mapa de Rendimiento produce informacion detallada de la productividad del campo
y brinda parametros para diagnosticar y corregir los problemas de bajo rendimiento en algunas
areas del campo o estudiar las causas por las cuales el rendimiento es mas elevado en algunas
zonas del terreno. Un monitor de rendimiento es un sistema que recoge la informacion
procedente de distintos sensores y con la ayuda de un software calcula el rendimiento de un
cultivo en el tiempo y en el espacio, basandose en la informacidén de localizacion de cada
parcela proporcionada por el sistema GPS (Garcia y Flego, 2005).
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El uso de mapas de rendimiento nos ayuda a tomar decisiones de manejo de los
resultados que surgen de analizar ensayos que pueden realizarse en el campo como lo son:
ensayos de hibridos, variedades, dosis de fertilizantes, cuerpos de siembra, velocidad de
siembra, tipo, momento y dosis de agroquimicos, etc. o sino como sistema de control de las

actividades de siembra, fertilizacion, pulverizacion, cosecha (INTA, 2004).

3.9 Mapas de prescripcion

Conocer en detalle la variabilidad quimica y fisica de los suelos permite ajustar los
planes de nutricion a una tasa variada. Su correlacion con la productividad puede tener mayor
0 menor impacto segun los suelos: por ello, conocer el tipo de suelos ayuda a complementar
las recomendaciones e interpretar los mapas de productividad. Para construir los mapas de
recomendacion es necesario tener los analisis de suelos debidamente estructurados con
protocolos de almacenamiento de datos que permitan ajustarlos, depurarlos y filtrarlos con

calidad de informacion (Mosquera, 2011)

Los datos recogidos a través de las diferentes capas de informacion pueden ser: mapas
de rendimiento de cultivos anteriores, fotografia aérea, mapas topograficos, imagenes
satelitales, experiencias anteriores del productor o bien mapas de suelo de areas homogeéneas,
todo permite definir dentro de un lote sitios con potencialidad de rendimiento muy diferentes,
bien definidas. Si el area y las diferencias de rendimiento justifican agronémica y
econdmicamente el tratamiento diferencial de los insumos, se podria comenzar con la
siguiente etapa que consiste en la caracterizacion de los ambientes y posterior diagnostico de
la aplicacion de insumos (semilla y/o fertilizante) en forma variable, estos cambios de dosis y
densidades pueden lograrse dado que existen en el mercado navegadores, controladores,
actuadores y GPS que posibilitan realizar los cambios de dosis y densidades en tiempo real
siguiendo prescripciones o recomendaciones que son cargadas previamente en monitores de
maquinas inteligentes. La aplicacién variable de insumos siguiendo una prescripcion

agrondmica puede realizarse en forma automatica con el uso del GPS (INTA, 2005).

Se obtienen de imagenes aéreas geo-referenciadas del lote, tomadas previamente para

reflejar la densidad de malezas real presente en el lote. La clave para describir adecuadamente
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la variabilidad de las propiedades quimicas del suelo que limitan el rendimiento es la
obtencion de muestras espacialmente dependientes para la interpolacion y generacion de
mapas. A partir de estas imagenes y mediante el uso de un software GIS, se puede generar un
mapa que nos permita delimitar las zonas afectadas por malezas. Los mapas de rendimiento
sirven para evaluar si realmente el factor limitante de la produccion (nutriente) fue eliminado o
si ademas existen otros factores que impiden la respuesta aplicada. Para un correcto mapeo de
rendimiento debe utilizarse un software especializado (Martinez, 2013).

La forma més generalizada es realizar un diagndstico del problema y elaborar un mapa
de prescripcion, el cual tiene asociado una tabla de prescripciones acorde con las posibles
variantes que determina el diagndstico. Este mapa con su tabla se incorpora al aplicador de
dosis variable, el cual mediante el GPS va identificando en que area del campo se encuentra y
aplica la dosis que esta definida en la prescripcion para esa area. (Esquivel et al. 2008).

Para la interpretacion de datos de laboratorio existen valores de referencia expresados
en tablas, donde se diferencian los niveles éptimos de aquellos que no lo son y conjuntamente
con el potencial de rendimiento extraido, de los mapas de rendimiento, se realiza la
recomendacion de aplicacion por zona. Los resultados de recomendacion de fertilizacion y
siembra por zonas se utilizan para realizar la prescripcién. Cuyos datos de prescripcion se
incluyen a un mapa electronico geo-referenciado que contiene la receta a aplicar en cada zona,
y a través de la cual el implemento relaciona su ubicacion con la dosis a aplicar y acciona los

variadores en forma automatica (INTA, 2011).

Todas las aplicaciones variables, ya sea de siembra o de fertilizacidn, tienen un camino
en comun que comienza con la generacion de un mapa, o prescripcion, con las dosis que
contiene las cantidades de insumos (semilla, fertilizante, etc.) que debe tirar la maquina por
ambiente. Esta prescripcion debe ser interpretada por el monitor de aplicacién de la
sembradora o fertilizadora y una vez cargada la prescripcién y calibrado el equipo, la maquina
esta lista para entrar en el lote a realizar la aplicacion variable. A medida que va trabajando,
todos los monitores de aplicacion variable (y en algunos casos los monitores de aplicacion

fija), van generando un mapa de aplicacién que ira reportando la labor (AGRO, 2014).
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GeoAgro GIS es un software que permite ordenar, visualizar, generar y editar
informacion geografica por capas. Es el primer Sistema de Informacion Geografica
desarrollado especialmente para el campo. Desarrollado en base al conocimiento y la
experiencia de especialistas.

La aplicacion variable de insumo es la etapa fundamental de la agricultura de precision.
En vez de aplicar una misma cantidad de insumos para todo el lote, se dosifican de acuerdo al
potencial productivo de cada ambiente, permitiendo hacer un uso eficiente de los mismos
(semillas, fertilizantes, etc.). En esta instancia también es clave GeoAgroGlIS, ya que facilita la
elaboracion del llamado mapa de prescripcion, donde se asignan las diferentes dosis por
ambiente. Este mapa se carga en las sembradoras o fertilizadoras equipadas con sensores de

dosificacion variable, que realizan el trabajo a campo (GEOAGRO, 2012).

Partiendo de los mapas de productividad o de ambientes y contando con los resultados
de los andlisis de laboratorio de los muestreos de suelo, el agronomo o técnico responsable de
la produccién define las dosis de insumos a aplicar en cada zona segun su potencial
productivo. Con estos datos generamos los mapas de prescripciones de insumos en dosis
variable, como se muestra en la figura (3.7). Este mapa es ingresado a la computadora de la
sembradora, pulverizadora y fertilizadora para la aplicacion de insumos con variacion
automatica (RASTROSGIS, 2010).

| Lote_18_2 shp
Prescrnpcion_cebada_2009
_nitrégeno_18_1 shp

OKg. - UREA
70KKg. - UREA
120Kg - UREA
170Kg. - UREA
200KKg UREA

Figura 3.7 Mapa de Prescripcion.
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Las zonas mas productivas de cada lote, recibiran en la siembra, una mayor cantidad de
semillas por hectarea y mayor cantidad de fertilizantes, ya que la extraccion de nutrientes sera
mayor. Esta distribucion de los insumos dependiendo de las caracteristicas de cada ambiente
se hace mediante un profundo estudio y analisis agronémico que se plasma, mediante un
software denominado SIG en un mapa de prescripcion que es, en definitiva, donde queda
definida esta distribucion des-uniforme (RURAL, 2011).

Segun Damian (2011), un manejo por ambientes se puede aplicar menor cantidad de
insumos para reducir los costos, y de esta manera aumentar el margen econémico en las zonas
con menor potencial; o se pueden obtener mayores rendimientos aplicando mas insumos en las

zonas con mayor potencial, lo que también mejoraria la relacion costo-beneficio.

Como se menciono anteriormente, esto requiere el uso de sembradoras con sistema de
dosis variable, las cuales por medio de “Mapas de Prescripcion” aplican las cantidades de

fertilizante y semilla deseadas en las zonas indicadas.

En la figura (3.8), se ve el mapa de prescripcion de una sembradora con dosis variable
de semilla y fertilizante, la que aplicara en este caso, en la zona de mayor potencial 95 Kg/Ha.

de semilla 'y 60 Kg/Ha de fertilizante.
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Figura 3.8 Mapa de dosis variable para la sembradora, detalle
de dosis para zona de alto potencial.

En la figura (3.9), se ve el mismo mapa de prescripcion, pero mostrando las dosis a aplicar en

la zona de menor potencial (solamente 70 Kg/Ha. de semilla).
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Figura 3.9. Mapa de dosis variable para la sembradora, detalle

de dosis para zona de bajo potencial.

Con este manejo de dosis variable el Margen Bruto del cultivo ($/Ha.) dependera del
Rendimiento (Kg/Ha.), pero también serd mejorado por la reduccion de los costos en algunos

sectores y por el mejor aprovechamiento de los insumos en zonas de mayor potencial.
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3.10 Dosis variable

La aplicacién con dosis variable requiere dotar a las diversas maquinas de una
tecnologia especifica que logre variar la cantidad de producto a aplicar en funcion de la sefial
que esté recibiendo en cada momento. Para ello existe distinta tecnologia que varia en funcion
del tipo de maquina o labor a realizar. Dentro de las operaciones mas comunes en las que se
realiza distribucién variable se encuentran la siembra, la aplicacion de abono y de herbicida.
Aunque la primera estd menos desarrollada que las dos Ultimas. Para la distribucion variable
de semillas se suelen utilizar mecanismos que actlan en la distribucion de semilla, bien
variando su apertura, aumentando o disminuyendo su caudal més utilizado en sembradoras de
chorrillo o su velocidad de giro, mas comun en las de precision que varia la velocidad de giro

de los platos que distribuyen las semillas (Aglera y Marquez, 2012).

La dosificacion variable de insumos es una herramienta que permite variar la cantidad
de semillas y fertilizante en tiempo real en funcion de las caracteristicas del suelo y del
rendimiento del cultivo o de los cultivos antecesores. De esta manera, al realizar una
aplicacion variable de insumos se optimiza los recursos y preserva el medio ambiente, con el

objetivo de lograr una mejor sustentabilidad agropecuaria.

El manejo de cultivo con dosis variable es el uso de la variabilidad del suelo y
parametros de cultivo para tomar decisiones en la aplicacion de insumos. Los sitios pueden
presentar distintos tipos de variabilidad: por topografia, por génesis de suelo, por distinto tipo
de manejo, etc. Mientras mas diferencias potenciales de rendimiento tengan esos sitios, existe
mayor posibilidad de que la aplicacién variable de los insumos obtenga mejores resultados.
(Ortega y Santibafiez., 2007).

La Tecnologia de Dosificacién Variable (VRT) posibilita realizar los cambios de dosis
y densidades en tiempo real siguiendo prescripciones o recomendaciones que son cargadas
previamente en monitores de maquinas inteligentes. La aplicacion variable de insumos
siguiendo una prescripcién agrondmica puede realizarse en forma automatica con el uso del
GPS o en forma manual por medio de un operario conocedor de la variabilidad espacial del

lote.
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Segun Koch et al., (2004) establece que el potencial de mejora de la rentabilidad
debido a la aplicacion variable de insumos depende de una correcta toma de decisién en la
dosis a aplicar y se debe partir de un correcto diagnéstico, para lo cual es necesario seguir una
serie de pasos fundamentales.

Delimitacion de las zonas de manejo.
Programacion del muestro con GPS (por zonas).
Muestreo de Suelo.

Analisis fisico-quimico de las muestras.

Determinacion del rendimiento objetivo basado en experiencias anteriores.

A e

Recomendaciones de manejo de insumos seguiin zonas.

La idea es relativamente simple. Comienza con informacion oportuna precisa, ej.
Varios afos de mapas de rendimiento, datos de andlisis de suelo, ubicacion de infestacion de
malezas, etc. Se realiza un mapa de prescripcion utilizando un software GIS, y el aplicador
variable acoplado a un DGPS aplica la dosis correcta de semilla, herbicida o fertilizante

exactamente donde se necesita y al mismo tiempo se esta cuidando del medio ambiente.

3.11 Controlador FmX

La pantalla integrada Trimble FmX, que consiste tanto uso de software como de
hardware, es un avanzado sistema de administracion de datos de campo. El software se ejecuta

en una pantalla tactil LCD en color de 30 cm (12 pulgadas).

El sistema de control inteligente pantalla FmX ha sido uno de los controladores muy
eficiente ya que ofrece estas ventajas: La pantalla integrada FmX ayuda a controlar y registrar
informacion de lote en tiempo real. Es una pantalla de guia avanzada con varias aplicaciones
para la agricultura de precision: desde el registro de datos basicos hasta operaciones avanzadas
tales como control de aplicacion, nivelacion de terreno o drenaje, cosecha, desde guia a

direccion y control de dosis a monitoreo de semilla.

Martinez (2013), obtuvo la elaboracion de cinco manuales para la operacion y

funcionamiento del controlador FmX, de los cuales el primer manual elaborado consistié en el
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uso y manejo de la pantalla FmX, los manuales restantes contienen la informacion y pasos a
seguir para la generacion, edicion, registro y presentacion grafica de mapas dentro de los
programas Arcview 3.2, GS+ v5 y un software de prescripcion FarmWorks Office.

Cuervo (2014), obtuvo un manual para la manipulacion de control de profundidad con
el controlador FmX, en el cual describe los pasos a seguir para una prescripcion de
profundidad variable con la valvula mandando la sefial con la pantalla FmX, en este método se
definieron 15 MBP (Master Bench Point), para diferentes profundidades de laboreo que fueron
entre 20 cm, 30 cm y 40 cm. Dicho proceso se llevo a cabo con el sistema de control
automatico conformado por la pantalla FmX, la estacion base RTK, los actuadores hidraulicos

y la electrovalvula Danfoss.
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IV. MATERIALES, EQUIPOS Y METODOS

4.1 Ubicacién del sitio experimental

El desarrollo de este trabajo de campo se realizd en la Universidad Autonoma Agraria

Antonio Narro en el Departamento de Maquinaria Agricola. Se utiliz6 un predio de 1.12

hectéreas. Figura 4.1

Figura 4.1 Ubicacion de la parcela

4.2 Software
e Farm Works Mapping de Trimble

e Simulador FmX

Farm Works Mapping de Trimble

Es un software que permite una gestion avanzada para la administracion de campos y
clientes, acceso a herramientas basicas de contabilidad para controlar los factores de flujo de

efectivo del dia a dia, importacion y creacién de mapas de rendimiento, analisis de muestras
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de suelo, mapas de aplicacion de agroquimicos y fertilizantes, tipos de suelo, drenaje, fotos y

otros datos de importancia.

Simulador FmX
Es una herramienta que permite simular en tiempo real las diferentes facilidades de
control de diferentes implementos como dosis variable, control automatico y nivelacion que

realiza la pantalla FmX.

4.3 Equipos
e Pantalla integrada FmX
* Field 1Q
= Manual Guidance
= Survey
e Antena de correccion RTK
e Tractor John Deere 6403

e Sembradora neumatica de labranza de 4 hileras John Deere 1700

Pantalla integrada FmX

Permite realizar una amplia gama de operaciones de agricultura de precision. Permite
un buen rendimiento y control al contar con un sistema de doble recepcion GPS/GNSS que
permite actualizar para obtener mejores calidades y rangos de precision con las sefales
OmniSTAR, RTX, RTK y GLONASS. Debido a sus prestaciones avanzadas en todas las
etapas del ciclo del cultivo, desde la preparacién del terreno a la cosecha, aumenta la
productividad a lo largo de todo el afio. Permite la guia, direccion y registro de varias
aplicaciones para agricultura de precisién en actividades como: control de aplicaciones,
nivelacién y/o drenaje de terrenos, preparacion de terrenos, control de equipos de aspersion,
siembra y cosecha. Cuenta con la aplicacion Field 1Q que se utiliza para el control de
aplicacion de dosis variable, monitoreo de semilla. Para el uso de las aplicaciones se requiere
su activacion previa siguiendo la metodologia descrita en el anexo (A.1). Para configurar el

controlador Field 1Q en la pantalla FmX anexo C y para configurar el implemento anexo D.
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OmniSTAR: Es un sistema global de transmision diferencial GPS en tiempo real utiliza una
red de estaciones de referencia (0 estaciones base) para medir los errores indicados dentro de
la sefial GPS.

RTX: Combina datos en tiempo real con posicionamiento innovador y con algoritmos de
compresion, para proporcionar mas de 4 centimetros de precision repetitiva, con apenas un
minuto de convergencia en areas seleccionadas.

GLONASS: Es un sistema global de navegacion por satélite.

En la figura (4.2), se muestra como conectar un sistema Field-1Q a la pantalla FmX.

Figura 4.2 Conexién Field-1Q a la pantalla FmX.

En la figura 4.3, se muestra la descripcion y namero de partes para la conexion Field-1Q a la

pantalla FmX.
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Descripcion Numero de pieza
1 Pantalla integrada AgGPS FmX 03100-01
2 Pantalla integrada FmX al cable Field-1Q) 75834
3 Caja deintermuptores Field-I1Q) 73050-01
4 Cable de alimentacion dela pantalla 66694
5 Canal de energia 67259
6 Cable de alimentacion basico 67258
7 Montaje de cable, conexion de energia a enganche 76941
3 Montaje de cables, conexion dela cabina CAN a enganche | 77368
9 Interruptor de pedal remoto (opcional) 60490
10 | Cable de extension de alimentacion CAN 75528-XX
11 | Modulo de cable Rawson 75527
12 | Herramienta final del equipo (incluye 1la P/N 73491) 753526
13 | Modulo de control Rawson 75070-00
14 | Motor Rawson CPC a cable DTM 73531
15 | Un solo pifion Eawson PAR 40 motor 304152

Figura 4.3 Descripcion y Numero de partes para conectar el

controlador Field-1Q a la pantalla FmX.

Field 1Q

Es un sistema para el control de secciones y de aplicaciones de dosis variable que evita
la superposicion de semillas y fertilizantes, controla la dosis de aplicacion de productos y
monitorea la dosis de semilla o el bloqueo de fertilizante. Controla simultaneamente la dosis
de aplicacion de hasta seis materiales diferente incluyendo granos gruesos, granos finos,
fertilizantes granulados, liquidos y amoniaco anhidro en distintas combinaciones. El control de
dosis variable de productos puede conseguirse con un mapa de prescripcion VRA
(Aplicaciones de tasa variable); o en tiempo real con un sistema GreenSeeker para administrar
eficazmente la necesidad de fertilizante de su lote.
El registro del area real tratada indica donde se han aplicado insumos y automatiza los

informes de registro.

Manual Guidance
Las pantallas de guia de Trimble ayuda a monitorear y mapear con precision la

informacion de campo en tiempo real.
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Survey

Es una aplicacion de la pantalla FmX usada para mapear campos, crea limites, puntos
interiores y las superficies con facilidad, calcula e informa sobre la verdadera superficie de su
estudio de la zona-para cobertura de campo 6ptimo y disefios de superficie precisos. Analiza
una vista 3D de los datos de elevacion para entender facilmente la disponibilidad de agua
dentro en el lote. Crea mapas de los canales y todo el sistema de tuberias e ingresa

informacion, tal como el tipo de material a usar y el tamafio de la tuberia.

Antena de correccion RTK

Del inglés Real Time Kinematic 0 navegacion cinematica satelital en tiempo real, esta
es una técnica usada para la topografia y navegacion marina basado en el uso de medidas de
fase de navegacion con sefiales GPS, GLONAS. Donde una sola estacion de referencia
proporciona correcciones en tiempo real, obteniendo una exactitud submetrica; es decir la
equivocacion que puede cometerse en la ubicacion es menor a 1 metro. La estacion base RTK
envia correcciones mediante un transmisor de radio a los receptores moviles que hay en el
vehiculo. El sistema cuenta con un error de 2.5 cm y un alcance entre el receptor-estacion base
de 13 km de radio, el receptor tiene la capacidad de mandar mensajes de correccion hasta 5

veces por segundo.

Tractor John Deere 6403
Para este trabajo se utilizo el tractor John Deere 6403 de 101 hp con sistema hidraulico
de centro abierto con bombas de engranes a 66.62 litros por minuto y una velocidad nominal

del motor de 2100 rpm.
Sembradora neumatica de labranza de 4 hileras John Deere 1700

La sembradora 1700 esta equipada con un bastidor fijo rigido, perfecto para la siembra

de maiz.
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4.4 Metodologia para la obtencion de mapas de prescripcion

Actividades realizadas durante el trabajo de investigacion para generar mapas de prescripcion.

Figura 4.4

Levantamiento Topografico del
Lindero

l

Descarga del archivo
MultiPlane. txt de la pantalla FmX.

l

Generacion v edicion de archivo
en software Farm Works Mapping
de Trimble.

Cargar ¢l archivo editado ala
pantalla FmX

l

Mapas de Prescripaidn

Figura 4.4 Diagrama del proceso para la obtencion del mapa de

prescripcion.
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4.4.1 Levantamiento topografico

La metodologia que se utilizd esta descrita por (Pelaez 2015). El levantamiento
topogréfico se realiza utilizando la aplicacién Survey incluida en la interfaz FmX del sistema
de control automatico, configurando la altura (distancia del suelo-receptor GPS) de la antena
receptora. Se genera un Master Bench Point (MBP) o punto maestro fuera del terreno, luego se
define la extension de la parcela haciendo un recorrido por el borde de la misma,
posteriormente se hace un recorrido en el interior del terreno, al finalizar se guarda o se cierra
el campo generado y la pantalla guarda automéaticamente los archivos en su memoria interna
que después podran ser extraidos en un dispositivo USB. La figura (4.5) muestra el diagrama
general del proceso para el levantamiento topografico.

NOTA: (MBP) este punto es el punto de referencia de nuestro terreno, para que una vez que se

regrese a campo para realizar las pruebas correspondientes nos ubiquemos facilmente.

Ingresar a la pantalla de inicio, posteriormente abrir el
campo de trabajo y llenar los datos de campo.

J

Seleccionar la aplicacion Survey y definir el Master
Bench Point (MBP)

[Elegir fa opcién /imite. Pulsar en el botén grabar e}

iniciar el recorrido para trazar el poligono de trabajo.

T

Posteriormente elegir la opcidén interior. Pulsar en el

boton grabar e niciar el recorrido dentro del poligono
Finalmente pulsar AutoPlane para generar el mapa de
alturas y cortes/rellenos.

Figura 4.5 Diagrama para el proceso del levantamiento

topografico.
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4.4.2 Descarga del archivo

Realizado el perimetro de la parcela y el levantamiento topogréfico se procede a la
descarga de la carpeta generada por la interfaz FmX que contiene el archivo MultiPlane.txt a

una memoria USB.

4.4.3 Generacion de mapas de prescripcion

Para generar los mapas de prescripcion es necesario que el formato del perimetro de la
parcela esté en un archivo MultiPlane.txt. Si se visualizan todos los puntos registrados es
probable que los mapas de rendimiento o de informacion del area real tratada queden muy
congestionados y puede resultar dificil ver los patrones de un lote o analizar los datos. Todo
esto puede evitarse creando vistas diferentes para cada capa, tales como mapas de cuadriculas
y contornos. Antes de crear la vista de contornos o de la cuadricula de un lote, tenemos que
importar los datos del levantamiento topografico al software Farm Works Mapping de Trimble
para poder trabajar con el lindero del lote. Para crear los mapas de prescripcion es necesario
asignarle un suministro (semillas), y asi crear las vistas antes mencionadas, estos mapas
también pueden usarse para crear mapas de aplicacion de dosis variable, el cual nos permite

dividir la parcela y asi poder asignar la dosis de aplicacion a cada lote.

4.4.4 Cargar el mapa de prescripcion a la pantalla FmX

Para cargar el archivo que se obtuvo en el software Farm Works Mapping de Trimble
el cual automaticamente nos lo guarda en archivo Shape (shp), lo cual contiene tres archivos

(shp, shx y dbf). No habra ningln problema al cargar el archivo a la pantalla FmX.

Para ver de forma detallada la metodologia consultar el anexo (B.1).
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V. RESULTADO

Se generd un manual que incluye las instrucciones de cémo elaborar los mapas de
prescripcion en base al archivo de puntos generado por el controlador FmX. Tomando como
base de un levantamiento topografico que se obtuvo en la Universidad Autobnoma Agraria
Antonio Narro, figura (4.1). El propdsito de este manual fue: la edicion del archivo obtenido
del levantamiento acondicionando el archivo MultiPlane.txt generado por la pantalla FmX,
para ser leido por el software Farm Works Mapping de Trimble. Al manual se le aporto
detalladamente cada paso para llegar al resultado final.

En la figura 5.1 se especifica el manual a revisar de acuerdo a la metodologia empleada
para la elaboracion del mapa de prescripcion.
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Levantamiento Abrimos el programa Agregar nuevo
topografico Farm Works Mapping proyecto
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Figura 5.1 Método empleado para la elaboracion de los mapas

de prescripcion.
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El objetivo de la elaboracion de este manual fue conocer la respuesta de la pantalla

FmX una vez que se diera la dosis aplicar y si la pantalla es capaz de reconocer la

prescripcion.

El manual contiene los siguientes pasos que se llevaron a cabo para asignar una dosis de

semilla a cada area del lote y asi poder obtener la prescripcién deseada.

e Crear un proyecto

e Como leer datos de tarea (parcela)
e Agregar un suministro

e Crear una vista

e Crear una aplicacion

e Division de la parcela en lotes

e Exportar el mapa de aplicacion de dosis variable
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5.1 Crear un proyecto

Cada vez que inicie el software,

aparecerd el cuadro de dialogo Seleccién del Proyecto.

== Nuevo Proyecto

ffj_‘{:ambiar Info Proyecto

Copiar Proyecto

|
|
_ @iRestablecer Proyecto |
|
|

= Eliminar

Figura 5.2 Crear un proyecto nuevo.

Cuadro 5.1 Cuadro de dialogo

Haga clic en

Para

Nuevo proyecto
Cambiar la informacion del proyecto

Restablecer proyecto

Copiar proyecto

Eliminar

Crear un nuevo proyecto
Cambiar el nombre y/o la contrasefia del proyecto.

Restablecer una copia de seguridad de un proyecto
anteriormente guardado en otro dispositivo de
almacenamiento.

Copiar un proyecto o parte de un proyecto.

Eliminar un proyecto
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Para crear un proyecto nuevo:

1. Enel cuadro de didlogo Seleccion del Proyecto figura 5.3 haga clic en Nuevo
Proyecto.

Agregar Nuevo Proyecto

En general. un productor podria solo usar un proyecto que
Incluye todos sus equipos y lotes

Otros proyectos pueden ser utilizados como practicas y dreas de
In Accounting. a project represents one set of books

Nombre del Il

Contrasefia

Figura 5.3 Agregar nuevo proyecto.

2. En el cuadro de didlogo Agregar Nuevo Proyecto, ingrese un nombre para el proyecto
nuevo. Asimismo, puede ingresar una contrasefia (opcional). Las contrasefias son
sensibles a mayusculas y minusculas y pueden tener hasta ocho letras y nimeros, pero
no deben incluir ningan simbolo especial, tal como (@) 6 (~). Si no se requiere una
contrasefa, deje el campo Contrasefia en blanco.

3. Haga clic en OK para volver al cuadro de dialogo Seleccién del Proyecto.

4. El cuadro de dialogo Seleccion del Proyecto, muestra el nombre del proyecto (figura
5.4). Para abrir el proyecto, asegUrese de resaltar el nombre del proyecto correcto y

haga clic en OK.

o —— -0 oonEnew |

s$Cambiar Info Proyecto |

Eestablecer Proyecto |

Copiar Proyecto |

8 Bliminar |

o OK | | XCancelar 2 Ayuda

Figura 5.4 Agregar nuevo Proyecto.
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Seleccidn del sistema de unidades de medida
La primera vez que abra el programa, se le pedird que seleccione un sistema de unidades de

medida.

Sistema de Medidas y Georeferenciacién

Unidades | Coordenadas

Sistema de Medidas y Georeferenciacién
" US-English

+ Métrico

Opciones
I Mostrar Todas Unidades

|
| v OK [

Figura 5.5 Sistema de Medidas y Georeferenciacion.

Seleccione la opcion que corresponda y haga clic en OK. Las opciones son:
e US-English (EE.UU.-Ingles o sistema imperial estadounidense.
e Metric (Métrico).
e Show All Units (Mostrar todas las unidades). Aqui se muestran unidades en el sistema
métrico y en el sistema imperial —el software usa la primera seleccién (US-English o
Metrics) para las medidas de area y distancia, pero muestra las medidas de volumen

tanto en el sistema métrico como en el imperial.

El software crea un proyecto nuevo en blanco para que empiece a trabajar.

rrrrr o5, 0L de septiembre de 2007

S Factwss| 88 Ories |

e e = ‘Nombon do i Ta | Fecha Giorte. = Tote [#o | Pwouss [ Teo T T T T Tosemder T = comsots

Borar Fare | _tor Pl |

Figura 5.6 Proyecto en blanco.
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5.2 Como leer datos de tarea (parcela)

Use la opcion Leer Datos del Trabajo para importar datos de agricultura de precision, tales
como mapas de rendimiento y mapas del area real tratada. Inserte la unidad USB con la
informacién de la pantalla de agricultura de precision que contenga el mapa de lindero en

archivo MultiPlane.txt y seleccione Leer Datos del Trabajo.

1. En el mena Archivo, seleccione Leer Datos del Trabajo o haga clic en el icono de
importacion de datos de un trabajo en la barra de herramientas.

2. En la columna izquierda del cuadro de didlogo Leer Datos del Trabajo, haga clic en +
al lado del tipo de monitor con el que registré los datos y seleccione el tipo de datos
particulares. De esta manera se filtraran los archivos mostrados en el lado derecho del
cuadro de dialogo para que solo se visualicen los tipos de archivos seleccionados.

3. En Ruta del Archivo, haga clic en Examinar para buscar la tarjeta de memoria o la
carpeta donde guardo los datos de rendimiento o informacion del area real tratada.

4. Seleccione el archivo correspondiente. Para seleccionar los trabajos a importar, resalte
cada uno de ellos. Para seleccionar multiples archivos, mantenga presionada la tecla
[Ctrl] mientras selecciona.

5. Elija una de las siguientes opciones.

e Delete fly away points (Borrar puntos flotantes) para filtrar todos los puntos
gue no estén en el lote debido a datos GPS malos. Es la opcién recomendada.

e Import Fields Without Tasks (Importar los lotes sin tareas) permite importar
nombres de lotes establecidos en el monitor y en la lista de clientes, fincas y
lotes sin tener que registrar primero un trabajo para ese lote.

e Update Field Boundaries (Actualizar linderos de lotes). Para ciertos monitores,
esta opcidn permite actualizar los linderos registrados y guardados en la tarjeta
de memoria al importar los trabajos.

e Skip confirming Farm/Field Information (Omitir Confirmacién de Informacion
de Finca/Lote). Seleccione esta opcion para agregar nuevos clientes, fincas y
lotes a la ficha Farm (Finca) sin tener que confirmar cada vez el nombre de un

cliente, finca o lote.
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e Skip confirming Supplies, Equipment and People (Omitir Confirmacion de
Suministros, Equipo y Personas). Seleccione esta opcion para agregar nuevos
suministros, equipo y personas a la ficha Inputs (Ingresos) sin tener que

confirmar cada vez el nombre de cada uno.

6. Clic en OK. Se muestra el progreso de la importacion a medida que se leen los

archivos.

Leer Datos de Tareas WL -

& M@, Cortrolador de Tareas
+)  AsS CaselH =8

Importador Genénco e
$- 4> GreenSesker CALIBRACIO?
Jobn Deere GreenStar 3 Data CALIBRACION
CALIBRACION
CALIBRACION
CALIBRACION

Configuracién Avanzada J F importar los lotes sin tareas
P Actushzar inderos de lotes

Faer |
— P Omite corfrmacién finca/lote nfo
r puntos fictantes [ Sk confrmng supphes/equpment /people
o oK __ 3 Cancetar |

Figura 5.7 Leer Datos de Tarea.

7. Seleccione un elemento de Operation Resources (Recursos de Operacion) y haga uno
de lo siguiente, Figura 5.8:

e Si se trata de un elemento nuevo, haga clic en Create (Crear) e ingrese toda la
informacion correspondiente en la pantalla que aparece. De esta manera se crea
un nuevo recurso en el software de escritorio. Si selecciond la casilla de
verificacion Skip confirming Farm and Field information (Omitir confirmacion
de informacion de finca y de lote), el programa creara automaticamente esos
clientes, fincas y lotes en la ubicacidn que corresponda.

e Si el elemento es igual que el ya listado en Desktop Resources (Recursos

Escritorio), resalte ambos recursos y haga clic en Link (Enlace).
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e Si el recurso no aparece en Desktop Resources, (Recursos Escritorio), es
posible que se haya retirado: Seleccione Show Retired (Mostrar Retirados).

8. Una vez vinculado, haga clic en OK Figura 5.8.

- -
Enlazador : lotes - s |

Recursos de Operacién Recursos
UAAANOZ\MAQOINCAMPOO3 -> <nuevo> B <nuevo>
B ofd <Inf. usuado >

# of@ <Clente sin asignar >

- Enlace —
Crear —>

I™ Mostrar Retirados

v 9K | xCancelar

Figura 5.8 Enlazador: lotes.

9. Para ver el mapa importado, Figura 5.9

1. Asegurese de que se ha habilitado Mostrar Trabajos en Areas Terreno (Show
Jobs in Land Areas) en el menu Ver.

2. Seleccione la ficha Mapa para poder ver el archivo importado.] ® Mapa|
En la ficha Finca, ubique el trabajo en el lote o finca correspondiente. @g@ 1

4. Haga doble clic en el trabajo que tenga los datos de rendimiento o de area real
tratada a visualizar en el mapa. ..Dg UAAAND3

5. Clic enel icono para mostrar la capa de lindero. [

6. Clic en el icono para visualizar Carreteras y Calles. :
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Figura 5.9 Lindero del lote, importado.

5.3 Agregar un suministro
Puede mantener informacion completa de todos los suministros aplicados a sus lotes, por

ejemplo, semillas, fertilizantes, insecticidas, y otros productos quimicos.

1. Haga clic en el icono de Nuevo suministro. Figura 5.9

2. Ingrese la informacién deseada en las fichas, Figura 5.10.
e Ingrese el nombre del suministro, en este caso Semillas

e Producto, Afadir/Editar.



-_ T

Propiedades de los Suministros

1 =
Dosis de Aplicacién por Defecto
Minimum Application Rate
Madmum Application Rate

2. Restricciones I £ Intervalo Antes de Cosecha I
General | ® Quimico ]
Descripcién I
N2 de Lote I
Tipo
" Herbicidas " Fertilizante/Enmiendas " Alimentos
" Insecticidas " Adyuvantes ¢~ Combustibles
¢~ Fungicidas ¢~ Reguladores Crecimiento T Agua
 Nematicidas ¢~ Otros Quimicos ¢ Abono Orgénico
¢~ Rodenticidas * Semillas "
Producto I -~ I
Unidades
Unidad Comprada | -~ |
Costo Unitario I $0.000 /
Unidad Distribuida I - |

=i Factura I

@ Fertilizantes

Otros Articulos No Distribuidos

Figura 5.10 Propiedades de suministro.

3. En el cuadro de dialogo, haga clic en agregar para poder seleccionar el producto,

Figura 5.11.

Productos y Cultivos

Productos y Cultivos

I Mostrar Retirados

ESPropiedades

+ Agregar |

Figura 5.11 Producto y Cultivo.
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4. En el cuadro de didlogo, seleccione el producto y haga clic en OK.

Commodity

Avocado -
Banana

Barey

Bean, Dry

Beans. Processing

Bluebemy

Buckwheat

Cabbage

Cancla

Chemy

Coffes

Com

Com, Seed, Hybrid

Com, Sweet

Com, Sweet, Fresh Marlcet

Cotton R

Tt Codbe— | omemm Cmbelm
4 | n r

v 0K | XCancser |

Figura 5.12 Asignar Producto.

m

5. Ingrese las propiedades del producto y haga clic en Aceptar.

Propiedades de Productos

General I% Fac(ural
Producto

Descripcion [2:;1

Propiedades

Unidades Ikilogramo ;l

Densidad ﬁ kg/kg
Humedad Esténdar’—1553 %
Valor ,W /ka
oo =] |

o’ Aceptar | XCanceIarI

Figura 5.13 Propiedades del Producto.
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6. En el cuadro de didlogo, productos y cultivos haga clic en OK.
7. En el cuadro de dialogo, Figura 5.14, propiedades de los suministros ingrese o cambie
la informacion segun corresponda y haga clic en Aceptar.

Propiedades de los Suministros LT W

S —
= Restricciones | =, Intervalo Antes de Cosecha 1 @, Factura
EE' General | w Quimico 1 @ Fernilizartes

Descripcién I:??T =

N2 de Lote |

Tipo
 Herbicidas " Fertilizante /Enmiendas " Alimentos
" Insecticidas 7 Adyuvartes = Combustibles
" Fungicidas " Reguladores Crecimiento " Agua
 MNematicidas ¢ Otros Quimicos  Abono Orgénico
" Rodenticidas + Semillas €~ Otros Articulos No Distribuidos
Producto |Carn vl
Unidades
Unidad Comprada [kilogramo o |
Costo Unitario $0.000 “kg
Unidad Distibuida [iilogramo =

1 kilogramo = |—1 kilogramos
Dosis de Aplicacién por Defecto I—DOO kg /ha
Minimum Application Rate |7DOD kg /ha
Maximum Application Rate [ 0.00 kg/ha

o~ Aceptar | HCancelar

Figura 5.14 cuadro de didlogo Propiedades de Suministro.

8. Haga clic en el icono, para mostrar los insumos. #% |
9. Haga clic en el icono, para afiadir los insumos.
10. Haga Clic en Aplicar a Lotes.

[E) L&)

Factuas | @+ Ooire |

(5B B () [1S) RIERR) WiEi7) @18) (5H 50

(BT oerts

D 172943-172856m
- 172944 -172848m

Transparencia

Figura 5.15 Agregar suministro
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11. Haga clic en + para expandir el arbol, haga clic en la casilla continua a los lotes para

los que planea el trabajo y haga clic en Registrar Trabajos Planeados.

Aplicar Grupo Trabajo

I~ Agrupado por cultive

[Registrar Tareas Completadas |

Regi

a Tareas Planeadas |

¢ Cancelar | \

Figura 5.16 Aplicar Grupo de Trabajo.

12. Haga clic en Cultivo de la Empresa, afiadir seleccione el producto y afio actual clic en

OK. |Eultivus de la Empresza .j

13. Haga clic en Tipo de Tarea, en este caso vamos a afiadir planting-seeding porque

aplicaremos una dosis de semilla.

14. Clic en OK.

Tipo de tarea . -

Actividades Agricolas

Carpeta Anadir Regicon

Nombre de la Tarea

MNMombre de la Regién

CamMPOO3 - Planting-S eeding

et e e CaMPOO3 |
Cultivos de la Empresa 2017 Comn < |
Tipo de tarea Planting-S eedi ‘]‘
Id. consola :
Area Cultivada (%B\
Fecha de Inicio 15/09/2017
Hora de Inicio
Fecha de Finalizacion 15/09/2017
Hora de Finalizacién
Horas de la T area 0.000
O perador
HNotas/Instrucciones Anotaciones
Semilla Borrar
Aplicacion Dosis Warnable 1
M aEquina
Area Aplicada 0.00
Dosis Planeada [kg/ha) 0.00
Cantidad Usada (kg) 0.000
T arifa de la Labor [($/kg) 0.00

14

o

ok <

X Cancelar

Figura 5.17 Actividades Agricolas.

6

51



5.4 Crear una vista

1. Seleccione la vista a partir de los cuales crear el mapa VRA.

2. Haga clic en el icono, para crear una nueva vista.

Archivo ~ Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Hemamientas  Ayuda

Recursos y Trabajos

martes, 19 de septiembre de 2017

®

Filio de Tareas por Seleccién. [~

(G ol <infusuario>
ofd < Cliente sin asignar
o) UARANG

-1 MAQE3
E-E campos3

Vs 217Co
Drenzje

Drenaje

Topogré

PN
2 | i
ﬁ MAQO3 / CAMPOO3
Topografico

Capa de Linderos
Mapas de Carreteras ﬂ

+

N

(I

- Hlevacion
Cuencas

Datos Basicos
Topografia

. Ariba 1729.62m

. 172957 -172962m
172843-172956m

. 172344-1729.48m

1 1709 1770 420

Transpatencia

Figura 5.18 Seleccion de Atributo.

Vista Nueva

Resultado
€ Imerpolacién
< Contomo
« Area

—
—

Datos de la Cuadricula

= |

Tamadfio Cuadricula | 20 |[m

=1
= |

Método |Promedio

Opciones de Anillos del Contomo

Area Minima | 0.5 ha

o OK

Figura 5.19 Vista Nueva
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3.

En la figura 5.19 haga uno de lo siguiente:

Si selecciona Interpolacion.
= Promedio usa todos los puntos que tengan el tamafio de celda requerido y les da
el mismo énfasis. Esta opcion se usa normalmente con datos de rendimiento y
mapas de datos del &rea real tratada que tienen gran cantidad de puntos.
= Distancia Inversa pone mas énfasis en los puntos préximos al centro de cada
cuadricula y menos en los puntos mas alejados. Ingrese el radio de busqueda y
los puntos vecinos. Esta opcion se usa normalmente con los resultados de
andlisis de suelos y los mapas con pocos puntos.
o Radio Ingrese la distancia desde el punto central para buscar los puntos
a usar en el calculo.
o Vecinos Ingrese el namero de puntos vecinos a usar en el calculo.
o Suavizado Mueva la barra de deslizamiento para suavizar las
transiciones entre rangos. Esto hace que el mapa sea menos irregular y

mejora su apariencia.

Si selecciona Contorno para ver los contornos de los datos en las zonas. Ingrese un
area minima en cada zona. Las areas minimas mayores parecen menos irregulares, pero

pueden no ser una representacion exacta de todo el contenido de la zona.

Haga clic en OK.
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5.5 Crear una aplicacion

1. Haga clic derecho en la vista que cred y seleccione Crear Plan de Aplicacion.

" |4 |

| Recursos y Trabajos

El

(@ Taess @ Mepa| . Cima| B Factuas| & Onine|

Filto de Tareas por Seleccion. [~ EEVE EB Hl
E-of < Inf. usuario >

o < Cliente sin asignar
El-afd UAAANO3

BT MAQO3

280 caMPoo3

Vs 2017 Co

Drenaje

Drenaje

Topogré

o

— Contorno 20 m promedio 10% suavizar
Cuencas

Datos Basicos
Topografia

o Mapas de Carreteras

. 1729.63-1723.81 m
172957 -172362m
1729.43-172356 m

. 1729.44-1723.48 m

1 179090 1799 49
Transparencia

[Haga clic en elementos o arrastre para seleccionar. 25.35890773° N 101.04136393° 0 Alt]

Figura 5.20 Nueva vista.

X

2. Aparece el cuadro de didlogo Actividades Agricolas haga clic en OK o en su caso,

realice las modificaciones necesarias.

Actividades Agricolas

Carpeta AAadin Regicm

NMombre

e

1a T areas

CAMMPOOZ - Planting-S eceding

Mombre

de

la Foegidsn

Mombre

del Lote

T bA POOE

Cultivos

de la Empresa

2017 Corm

Tipo de

Eareo

Flanting-Se=ding

1d. consola

HAreco Cultivada

Fecha de Inicio 19s09sZ01 7

Hora de Inicio

Fecha de Finalizacicamn 19,09 2017

Hora de Finalizacidn

Horas de la Tarea

Operador

MotassIlnsthrucciones

scmillas

Splicacian Dosis “ariable

PA Squina

Srea Aplicada

D osiz= Planeada (ka-/hal
Cantidad Lisada [lkagl

T arifa de la Labor (H2kal

- [=133 |

2 C=ncetar |

Figura 5.21 Cuadro de dialogo Actividades Agricolas.
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5.6 Division de la parcela en lotes

1. Dosis por Defecto, es la dosis aplicada cuando la méaquina se sale del mapa VRA.

Sonnoonos

MAGOD { CAMPOO3
Topogranco.

Figura 5.22 Nueva aplicacién de dosis aplicar.

2. Clic derecho afuera del mapa, invertir seleccién o seleccione el mapa.

3. Clic derecho seleccione Fusionar.

4. Haga clic en el icono para dividir el poligono.

5. Haga clic donde quiera empezar a dividir el lindero clic al finalizar, clic derecho: si la
divisidn es correcta clic en Final. Si quiere eliminar la linea clic derecho: Deshacer o
Cancelar.

=l @ [Z]&]cw
Dosis por 0.00 MAQO3 / CAMPO03

0Y campoos - Planting-Seeding
D MAQO3/ CAMPOO3

Area 112 ha Topografico

Dosis: 172953 kg/ha o
Cantidad 1343800 k9

i oy = Mapas de Carreteras i

Haga clic en elementos 0 arrastre para seleccionar.

enda
729,60 kg/ha

172953 kg/ha
[ 172947 kaths

[[] 172941 katha
-— an

25.35890107° N_101.041592° 0 Alt X[ 1151m Y[ 598m 7.

Figura 5.23 Division del Lote
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6. Asignar la dosis que se requiere aplicar, en este caso fue de (20, 16, 14 kgha™).

Los colores que sobren dar clic en el icono. E[

8. Haga clic derecho en cada lote de la figura 5,24, seleccione propiedades, active la
casilla aplicar y asigne la dosis. Clic en Aceptar.

Definir Fecha ]

Descripcion Datos
T =emillas Z0.00
[] Elevwacion 1.729.53

' Aceptar | MXCancelar |

Figura 5.24 Cuadro de dialogo Propiedades del Objeto.

9. La dosis media, la cantidad total y el costo se calculan automaticamente. Esta
informacion puede resultar muy util al comprar suministros.

Ajustar |
Area: | 112 ha
Daosis: | 16.64 ko/ha
Cantidad: | 18.707 kg
Costo: | $0.00

Figura 5.25 Cantidad total y el costo.
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10. Si hay alguna capa visible por debajo de la capa de aplicacién, ajuste la barra de
deslizamiento para ver la capa a través de la nueva capa de aplicacion, Figura 5.23.

11. Cuando termine de crear el mapa VRA, haga clic en Guardar y Cerrar, Figura 5.23. El
trabajo planeado aparece en el lote correspondiente en la ficha Trabajos y en la ficha

Finca.

En la figura 5.26 se muestra el Mapa de Prescripcién obtenida con el software Farm Works

Mapping de Trimble con la dosis aplicar.

Recursosy Trabajos | @) K= @E
L Clma | & Facturas|
Filto de Tareas por Seleccion. I~ EREE EB

S < Inf. usuario >
o < Cliente sin asignar
E-ofd UAAANOZ
-1 MAQO3
-6 cAMPOO3
U 2017 Co
Drenaje
Drengje
Topogré

a Capas

sy MAQO3/CAMPOO03
CAMPOOS3 - Planting-Seeding

@ b MAQO3/CAMPOO3
Topografico

o Capa de Linderos

— Mapas de Carreteras -

20.00 kg
16.00 ka/ha
Wl 4ok

Transparencia

[Haga clic en elementos o arrastre para seleccionar. 2535921768° N 101.04129450°0  Alt| x|

Figura 5.26 Mapa de Prescripcién obtenida con el software

Farm Works Mapping de Trimble.

12. Si quiere cambiar de color, Clic en Leyenda.
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5.7 Exportar el mapa de aplicacion de dosis variable

Para exportar un mapa de prescripcion de aplicacion de dosis variable.

1.

En la ficha del mapa, seleccione la ficha Trabajos por debajo de la

ventana del mapa.

2. Busque el trabajo planeado que contenga el mapa de prescripcion a exportar y
seleccione la casilla de verificacion Ver.
3. Haga clic derecho en el trabajo, seleccione Orden de Trabajo y seleccione Consola.
4. El icono de exportacion de datos de trabajo  *@ aparece en la fila correspondiente
al trabajo.
Ver | Nombredela... | Fecha | Cliente | Finca Lote | Afic | Producto | Tipo [ | |
: A S £ L
&

8.

Figura 5.27 Exportar Datos de Trabajo

Haga uno de lo siguiente:
e Seleccione el icono de importacion de datos de trabajos.

e Seleccione Archivo/Escribir Datos del Trabajo.

El cuadro de didlogo Escribir Datos del Trabajo Figura 5.28 muestra los controladores
y monitores de otros fabricantes a los que puede exportar mapas VRA. En este caso
exportar al controlador Trimble y al monitor pantalla FmX Display

Clic en Examinar, seleccionar una carpeta o en una unidad USB para poder guardar el
archivo.

Clic en OK.

Nota — Recuerde que al copiar y pegar un archivo Shape, éste contiene tres archivos (.shp,
.shx, y .dbf).
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Escribir Datos Tareas

. . l

‘M4

Kvemeland
Mueller
New Holland

>

mn

Ibicaciéon de archivos

IC:\Users\ACER\Documents\prueba 11 E)).a/minar I

Lista de Recursos |

Figura 5.28 Exportar datos.

El archivo generado por el software Farm Works Mapping de Trimble, se carga a la pantalla
FmX para ver si reconoce la prescripcion disefiada. La pantalla FmX es compatible con el

archivo Shape (shp) generado por el software ya que esta reconocid la prescripcion. Figura
5.29

o, | UAAANOS: SEMILLAS Iw*l

14.00 KSMha 20.00 kSha

-

Figura 5.29 Mapa de Prescripcion cargada en la pantalla FmX.
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VI. CONCLUSIONY RECOMENDACIONES

6.1 Conclusion

Se gener6 un manual que describe algunas de las funciones que tiene el software Farm
Works Mapping de Trimble para crear los mapas de prescripcion con base a un levantamiento
topogréfico generado por la pantalla FmX. EI mapa generado por el software tiene como
archivo shape (shp).

Para cargar la informacion a la pantalla FmX se requiere subir el archivo shape (shp)
con la informacion modificada (prescripcion) y con el mismo Master Bench Point (MBP).

El archivo generado por el software es compatible con el controlador FmX ya que
reconocio la prescripcion y no existe un desfase al momento de cargar el archivo Shape (shp).

Con los mapas de prescripcion podemos aplicar los insumos requeridos en cada
ambiente para obtener un desarrollo adecuado del cultivo y asi mismo reducir los costos de

produccién y de la contaminacion ambiental.

6.2 Recomendaciones

Probar en campo el mapa de prescripcion elaborado mediante el software Farm Works
Mapping de Trimble con la dosis aplicar para conocer la respuesta del controlador Rawson de

Trimble el cual permite realizar el control de dosificacion variable.
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Vil ANEXOS

ANEXO A

A.1 Agregar aplicaciones a la pantalla FmX

1. Al encender la pantalla aparece lo siguiente:

AgGPS FmPFs.

Integrated Display

Soporte nformacién del Sistem; Camara

Desktop Demo! Contact your dealer for support.
This is not a supported Trimble product. Not For Sale.

rchivos de Datd
Actualizar

Desbloquea

Trimble.

Figura A.1 Pantalla de inicio.

2. Clic en el botén para configurar. @

Configuraciones Actuales

Nueva Sistema

‘ Pantalla Idioma: Espafiol
Unidades: Pies y pulg.

Teclado: ABCDEF

'§. Vehiculo sembradora

Nueva Implemento
Implemento 9' 10.11" ancho pasada

2' 5.92" ancho de aplicacién
- 4 hileras

Cancelar | Configure |

Figura A.2 Configuraciones



3. Para agregar el complemento Survey, Field-1Q y Manual Guidance; seguir la secuencia
de botones que se muestra a continuacion:

e pulsa Configure

| Configuraciones Actuales I

Nueva Sistema
Pantalla Idioma: Espafiol

Unidades: Pies y pulg.
Teclado: ABCDEF

. sembradora
? Vehiculo
Nueva Implemento
Implemento 9' 10.11" ancho pasada
2' 5.92" ancho de aplicacion
4 hileras

Ll

Cancelar i Configure

Figura A.3 Pantalla de Configuracion.

e Pulsar Agregar/Quitar

[Configuracién [o]i|

= =' Sistema [Nueva Sistema] Config | 1
gﬁs Manual Guidance [sembradora] Calibrar |
| , “ Receptor GPS Diagndsticos |
m Implemento [Nueva Implemento] Grabar Config I
|

- Field-1Q Switch Config

[ Afradir/Quitar | - Trabar Config. OK |

Figura A.4 Pantalla de configuracion del sistema.
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e Aparecerd una ventana donde se introducira la contrasefia (2009) del proveedor

para poder avanzar. Después dar clic en ok.

| Ingresar Contrasefia de Admin. & |

Borrarl | << I

1| 2| 3| 4| s| 6| 7| 8| 9| o

a| b| c|d|e| f|a|n]il
| k]| 1| m| n|o|p|alcr]

)
s| t] uf v|w|x|v|z]

Mayuscula | ‘

Cancelar | OK

Figura A.5 Ingresar Contrasefia (2009).

e Buscar en la lista de complementos inactivos los complementos Survey, Field-

IQ y Manual Guidance, seleccionar los complementos y dar en afiadir.

Seleccionar complementos activos

Complementos inactivos Complementos activos
,@FieldLevel 1I = I 2@ Manual Guidance
‘zp' FieldLevel II Tanc

m—l Anadir >

% Tru Application C

v
__ A% serial Rate Contr_l

ok |

Figura A.6 Agregar Complementos
e Clicen OK.
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ANEXO B

B.1 Cargar mapa de prescripcion a la pantalla FmX

1. Encender la pantalla.
2. Insertar la memoria en el puerto USB de la pantalla.

Figura B.1 Insertando memoria USB a la pantalla FmX.

3. Clic en Archivos de Datos

AgGPS fFrm s -

Integrased Risplay

Soporte

@& Trimble.

Figura B.2 Seleccién de Archivo de Datos.
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e Seleccione Datos de Campo.
e Pulsar Copiar.
e Pulsar OK.

Archivos de Datos

USB: 1.9G8
A B 'nterna: 1895MB disponibles

= Datos de Campo
@ Prescripciones » Prescripciones

Diccionario de Datos Lincas AB

Todo Diccionario de Datos

& Configuracion

& Diagnosticos

Figura B.3 Copiando el archivo de memoria USB a la memoria

de la pantalla.

¢ Nos colocamos en la pantalla de inicio, Clic en el icono. @

AgGPS’ F,n o
y lqtegrated.bisplay
nformacién del Sistem|

Desktop Demo! Contact your dealer for support.

This is not a supported Tnmble product. Not For Sale.

& Tri

& bl

Apagar = I"Im e.
©2008-2010, Trimble Navigation Limited: Todos los darsches resarvados. Esta preducts eath

Figura B.4 Pantalla de inicio.



e Para esto ya deben de estar configurados los componentes Field-1Q vy el

Implemento, pero si solo quiere abrir el archivo no hay ningun problema.
e ClicenOK.

Figura B.5 Pantalla de Configuracion.

e Seleccionar el nombre del archivo.
e Clic OK.

Figura B.6 Seleccion de Campo.
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Seleccionar el archivo (shp).
Clic en OK.

'n-mpod‘m l
I I

IWNH

“‘"“ N‘M;l”!' V'! T

Figura B.7 Prescripcion a cargar.

Mapa de Prescripcion en la pantalla FmX.

e

Figura B.9 Mapa de Prescripcion.
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ANEXO C

C.1 Configuracion de Field-1Q

1. Seleccionamos el componente y configuracion.

'C .
Configuracion ' w i
g System [System] | Config i

v‘%f Manual Guidance [JD6403] Calibrar |
—

’ @,‘—’ Receptor GPS Diagnésticos

S

%+ Implemento [SEEDER]

1143 ! ;i,': :
1l th,_j%?nﬂg |

iliiid

Figura C.1 Pantalla Configuracién.

2. Clic en Programacion del Material.

Programacion de Field-1Q

Programacdn e Vn‘rull

Configurae Control

ASgracion de Materad

Figura C.2 Programacion de Material.



e Clic en Agregar.

Programacion del Material

Materiales Disponibles

Tipo de Materia Semilla Cultivo Surco
< C Deseads 1 20 2
R g 15 0.00 kS/ha
SEMILLA Josis Deseada 2
dad Activadora
idad de Cierre 0.58 &

ocidad de Desacople Minima 0,00

Constante de Calbracion 1.000

Editar ] Eliminar I

Figura C.4 Pantalla Agregar Configuracion.

e Asignar el tipo de material, nombre y las dosis deseadas.

Material Details: Ning.

Material

<
Tipo de Material 7&' Semilla Cultivo w Dosis Deseada 1

Material Name |Ning. Dosis Deseada 2

Unidades de

S
Material Unidades Predetermi Incremento Dosis

Semillas por Incremento de Dosis
Kilogramo Manual

»Variedades / Hibrido Dosis Minima

Dosis Maxima

Cancelar Dosis 1 no establecida | \Proximo=s
% ik Ao

Figura C.5 Asignar Material deseada.
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Si selecciona Variedades / Hibrido.
Clic en Agregar, escriba el nombre, OK.

Clic en Asignar.

Config Hibrido

UA4471-1

Asignados todos los surcos

Agregar Editar , Eliminar | Asignar orrar\n

Cancelar |

OK

Figura C.6 Configuracion de Hibrido.

Configuracion de rangos para la variedad que Asigno.
Clic en OK.

| Configurar rango de surcos para variedad UA 447

Figura C.7 Configuracion de rangos.
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Asignado el tipo de material, la dosis aplicar, configurado Variedad/Hibrido, Cilc en

Préximo.

Tipo de Material I@m Cultivo j

Material Name Isam.us

Unidades de
o] Iu:uu-smwm j

Semillas por
Kilogramo | ; 2300

oWlMl

Figura C.8 Material Configurado.

Configuracién, Operacion.

Clic en Proximo.

Figura C.9 Configuracion de operacion.
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e Asignar la Constante de Calibracion.
e ClicenOK

Material

Alarmas | Operacion Constante

Constante de Calibracion

Figura C.10 Constante de Calibracion.

e Una vez completada la configuacion de material, clic en Terminar Configuracion.

o, Completada la configuracion del
" material

¢Quiere agregar y configurar ot
0 completar esta configura

Agregar Otro/a Yermir nfiguracion l l

Figura C.11 Terminar Configuracién.



3. En la configuracion de Field-1Q dar clic en Configurar Control.

Figura C.12 Configurar Control.

Realice la configuracion correcta en cada apartado y dar clic en Préximo.

Figura C.13 Control de Secciones.
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Realizar la configuracion de Control de Dosis en cada apartado, una vez finalizado clic

en Préximo.

Figura C.14 Configuracion Control de Dosis.

En la configuracion de Control de Surcos va a depender de la configuracion de Control
de Secciones si le dio la opcién No en este caso las opciones estan inhabilitadas como
se muestra en la figura (C.15). para habilitar tendra que poner la opcion Si y hacer las

configuraciones correctas en ambos y poder dar clic en Proximo.

Figura C.15 Configuracion de Control de Surcos.
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En la configuracion de Sensores, si va atrabajar con uno Clic en Agregar, asignar uno

de la lista y realizar las configuraciones.

Para finalizar Clic en OK.

H [l

| h.n

k. i '|' N ;

Figura C.16 Configuracion de Sensores.

Programacién del Material

Configurar Control I

Asignacién de Material I

Figura C.17 Clic en Asignacion de Material.
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gnacién de Material

UAAANO3 SEMILLAS

NARRO SEMILLAS

narro03 UA 447

IMA UA 447

UA 447

Usar Constante Gua'rdad_a“

Figura C.18 Asignar el Material



ANEXO D

D.1 Configuracion del implemento

1. Seleccionar Implemento, Clic en Configuracion.

Grabar Config l

SEEDER
3m ancho pasada
0.762m ancho de aplicacion

4 surcos

Figura D.1 Configuracién de Implemento.

e Elegir el tipo de operacion en este caso Sembradora.
e Clic en Medidas.

Operaciones ‘Seﬂib(adora wi

Disefo

Figura D.2 Configurar el tipo de Operacion.



Configurar las Medidas del Implemnto con los datos a trabajar.

Clic en Geometria.

’lrncho de Aplicacion I 0.76 m

Método de 23
Desplazamiento | 0.00m (8

Desplazamiento
1zq./Der.

Figura D.3 Configurar Medidas.

Configurar el Enganche a Punto de Contacto a tierra.

Clic en Superposicion.

Figura D.4 Configuracion de Geometria.
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Configurar el Limite de Relleno (Interno).

Clic en Interruptores.

Configuracion Implemento

Tipo de Implemento , Medidas ,

Geometria Superposicion Interruptores

> {Interno

Figura D.5 Configuracidén de Superposicion.

Clic en Configuracion de Elevacion Implemento.

Configuracion Implemento

Tipo de Implemento l Medidas I Geometria Interruptores

Config I

mento
OB ,lnhabnl-tado vI

Figura D.6 Configuracién de Interruptores.
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Configure el Sensor Elevacion Implemento.
Clic en OK.

Agregar/Editar Sensor Elevacién Implemento

Figura D.7 Configuracién de Sensor Elevacion Implemento.

Clic en OK.

Configuracion Implemento

Tipo de Implemento , Medidas | Geometria

Figura D.8 Configuracién de Interruptores.
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