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RESUMEN

SISTEMA DE DOSIS VARIABLE DE FERTILIZANTE PARA AGRICULTURA DE
PRECISION

POR
VLADIMIR MEJIA HOLGUIN

MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERIA DE SISTEMAS DE PRODUCCION
UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO

DR. MARTIN CADENA ZAPATA - ASESOR

SALTILLO, COAHUILA NOVIEMBRE DEL 2023

Las aplicaciones tecnoldgicas son necesarias para producir alimentos, como la siembra de
semillas, control de plagas, aplicacién de fertilizantes, transportacion, labranza, irrigacion,
cosecha, conservacion y almacenaje

El implemento para realizar trabajos de fertilizacion y siembra esté disefiado para trabajar
con ciertos valores de dosificacion que dependen del tipo de fertilizante que sera utilizado,
esto demanda una calibracion diferente por cada aplicacién. Se llevd a cabo una

evaluacion en el laboratorio de un sistema automatico para dosis variable de fertilizante.
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El sistema consta de una valvula de control EFC12 15 12, motor hidriahulico, componente
de GPS Star Fire™ 6000 Receiver, pantalla de interface GreenStar™ 2630, interruptor de
piso, caja flexible de controlador de dosis GreenStar, arnés de conexiones, grupo de cables
de cabina GreenStar y un interruptor maestro. El software para operar el sistema utiliza
un mapa de prescripcion de aplicacion de fertilizante, que se elabora de acuerdo a las
necesidades de sitio especifico del terreno seleccionado. Se hizo una calibracion del
Sistema para dosificaciones de 141, 182, 221 y 228 kg/ha, el tipo de fertilizante fue triple
17 solido marca Fertidel, el cual contiene una mezcla fisica de fertilizante (azufre al 18 %
+ magnesio 2 al %). La configuracion del controlador de dosis se hace en el siguiente
orden: Configuracion de la sembradora 1. Configuracion del apero, 2. Configuracion del
Sistema, 3. Configuracion de alarmas. Configuracion de productos del esparcidor 1.
Configuracién del producto, 2. Configuracion de tolva para productos, 3. Revision de
resumen de productos. Calibracion de la sembradora 1. Carga de tolva para calibracion,
2. Prueba de calibracion de tolva, 3. Calibracion de limites de PWM. Funcionamiento del
controlador de dosis seca Green StarTM — Sembradora. 1. Verificacion de valores
definidos por el usuario, 2. Funcionamiento de la tolva, 3. Activacion y desactivacion del
Sistema, 4. Control de rendimiento del Sistema, 5. Limpieza de la tolva.

La calibracion permite ajustar con precision el funcionamiento del equipo de taza variable.
Las pruebas realizadas dieron resultados del 0% a 10%, con una media de 3.3%. Las
diferencias entre la cantidad establecida y la cantidad entregada fueron desde O hasta un
valor maximo de -0.7 kg.

El sistema de control de dosis variable implementado en la sembradora, dio buenos
resultados, el sistema permitio realizar una calibracion precisa para fertilizante sdlido. La
sembradora mostro diferencias de dosificacion al variar la velocidad del tractor durante
las pruebas; en la mayoria de los casos los valores entregados fueron inferiores a los
valores establecidos durante la calibracion experimental.

Las pruebas realizadas en el equipo instalado en la sembradora, dieron como resultado un
rango de datos significativos para la aplicacion de fertilizante, el sistema mostro tener
flexibilidad en un nimero de variables que estan muy cercanas al rendimiento real en

campo.



Las diferencias de dosificacion se debieron principalmente a la variacion de la velocidad
del tractor. La velocidad de operacion de 15 km/h del factor A, tuvo el tiempo de respuesta
mas corto de 3.4 segundos, comparado con los 6.7 segundos de la velocidad de operacion
de 5 km/h. La dosis de 228 kg/ha fue la que mejor desempefio tuvo con el tiempo de
reaccion mas corto de 4.3 segundos, comparado con los 6.2 segundos de la dosis de 141
ka/ha.

Los resultados obtenidos en esta investigacion abren la puerta para continuar estudiando
el sistema de tasa variable, ya que esta tecnologia tiene muchas aplicaciones practicas y
el campo de estudio es muy amplio. Los beneficios que da el aplicar diferentes cantidades
de fertilizante en un mismo campo son muchos.

Se sigue avanzando en los conocimientos agronomicos, en el uso de datos
georreferenciados, en el desarrollo de nuevas herramientas, ahora se trabaja en desarrollar
la precision y facilidad de uso, reduciendo asi los costos de produccion para el beneficio

de los productores.

Palabras clave: entrega de fertilizante, calibracion del esparcidor, configuracién, mapa

de prescripcion de fertilizante.

Abstract

VARIABLE DOSES OF FERTILIZATION APPLICATION SYSTEM FOR
PRECISION AGRICULTURE

BY
VLADIMIR MEJIA HOLGUIN
MASTER OF SCIENCE IN PRODUCTION SYSTEMS ENGINEERING.
ANTONIO NARRO AGRARIAN AUTONOMOUS UNIVERSITY

DR. MARTIN CADENA ZAPATA — SENIOR ADVISOR
SALTILLO, COAHUILA NOVEMBER 2023



Technological applications are necessary to produce food, such as seed planting, pest
control, fertilizer application, transportation, tillage, irrigation, harvesting, preservation,

and storage

The machinery to carry out fertilization and planting work is designed to work with certain
dosage values that depend on the type of fertilizer that will be used, this demands a
different calibration for each application. An evaluation was done in the laboratory of an

automatic system for variable doses of fertilizer.

The system consists of an EFC12 15 12 control valve, hydraulic motor, Star Fire™
Receiver GPS component, GreenStar™ 2630 interface display, floor switch, implement
height switch, GreenStar flexible dose controller box, connection harness, GreenStar
cabin cable group and a master switch.

The software to operate the system uses a fertilizer application prescription map, which is

prepared according to the specific site needs of the selected terrain.

A calibration of the System was made for dosages of 141, 182, 221 and 228 kg/ha, the
type of fertilizer was a triple 17 solid Fertidel brand, which contains a physical mixture of
fertilizer (sulfur 18%, magnesium 2 to %). The configuration of the dry dose controller is
done in the following order:

Seeder configuration 1. Implement settings, 2. System Configuration, 3. Alarm
configuration. Configuring spreader products 1. Product configuration, 2. Hopper

configuration for products, 3. Product summary review.

Seeder calibration 1. Hopper load for calibration, 2. Hopper calibration test, 3. Calibration
of PWM limits. Operation of the Green Star™ dry dose controller — seeder. 1. Verification
of user-defined values, 2. Hopper operation, 3. Enabling and deactivating the System, 4.
System Performance Control, 5. Cleaning the hopper. Calibration allows a fine adjustment

the operation of the variable dose equipment.

The tests performed gave results from 0% to 10%, with an average of 3.3%. The
differences between the set quantity and the delivered quantity ranged from O to a
maximum value of -0.7 kg. The variable rate control system implemented in the planter
gave good results, the system allowed an accurate calibration for solid fertilizer. The

Xi



planter showed dosage differences when the tractor speed varied during the tests; In most
cases, the values delivered were lower than the values established during the experimental

calibration.

The tests carried out on the equipment installed in the planter resulted in a range of
significant data for the application of fertilizer, the system showed flexibility in a number
of variables that are very close to the actual performance in the field. The dosage
differences were mainly due to the variation in tractor speed. The A-factor's 15 km/h speed
had the shortest response time at 3.4 seconds. The dose of 228 kg/ha was the best

performing with the shortest reaction time of 4.3 seconds.

The results obtained in this research open the door to continue studying the variable rate
system, since this technology has many practical applications and the field of study is very
broad. The benefits of applying different amounts of fertilizer to the same field are many.
Progress continues to be made in agronomic knowledge, in the use of georeferenced data,
in the development of new tools, now work is being done to develop precision and ease

of use, thus reducing production costs for the benefit of producers.

Keywords: fertilizer dispensing, calibration, configuration.

Xii



13

Introduccion

La aplicacion de fertilizantes a tasa variable permite utilizar diferentes dosis de un
producto en las distintas partes del campo de cultivo. La distribucion del fertilizante
dependera del rendimiento planificado, de la fertilidad del suelo y de los factores que
influyen en el cultivo.

Varias aplicaciones tecnologicas son necesarias para producir alimentos, como la siembra
de semillas, control de plagas, aplicacion de fertilizantes, transportacion, labranza,
irrigacion, cosecha, conservacion y almacenaje (Sarauskis et al., 2020). La aplicacion de
nutrientes a tasa variable incrementa la eficiencia de la actividad agricola comparada con
la aplicacién de tasas uniformes de fertilizacion, provee beneficios financieros y
ambientales en el sistema de produccion (Nawar et al. 2017). En condiciones en las que
el terreno no es homogeéneo, es de vital importancia la planeacion de los trabajos a realizar
en el campo para optimizar las operaciones y reducir los costos de produccion entre estos
la aplicacion de nutrientes (Yezekyan et al., 2021). La eficiencia de uso de nitrogeno se
incremento en 10 % al realizar un adecuado diagndstico y aplicacion de tasa variable del
insumo (Argento et al., 2021).

Las tecnologias de informacion ayudan a tomar decisiones adecuadas, que maximicen la
produccién, la economiay reduzcan el impacto ambiental. El terreno se maneja de acuerdo
a las caracteristicas del sitio especifico, en lugar de considerar que todo el campo de
cultivo es homogeneo, con ésta informacion se utilizan varias tecnologias para la
adquisicion de datos y se aplican los insumos de acuerdo a las necesidades de cada area
del campo de cultivo (Paxton et al., 2017; Rodriguez et al., 2017)

La Agricultura de Precision (AP) tiene beneficios como reducir los costos aplicando los
fertilizantes en cantidades y lugares requeridos, usando informacion de muestras de suelo
y analisis del rendimiento, o gestionar los recursos hidraulicos, mejorando el rendimiento
con recolecciones automatizadas (Mintert et al., 2016). Al utilizar las tecnologias de la
Informacion en la agricultura de precision se obtiene informacion del campo de cultivo,
permitiendo a los agricultores observar las variaciones temporales y espaciales en los
terrenos agricolas, simplificando la implementacion de los tratamientos con una precision
mayor (Aubert et al., 2012)
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En el sitio especifico, la AP es una herramienta ideal para trabajar en los cultivos, haciendo
rentable la aplicacion de insumos como semillas, fertilizantes, control de plagas y malezas
trabajando con la informacion recabada en el terreno de cultivo (Xiao et al., 2018).

En relacion a los resultados del desempefio de tecnologias de aplicacion a de tasa variable
de fertilizantes, (Song et al, 2021) cuantificaron una diferencia de 6.05% entre la descarga
de fertilizante granulado y la cantidad establecida como objetivo en una aplicacién de tasa
fija aplicando desde un dron. Cuando la aplicacion fue a tasa variable, las diferencias entre
lo establecido (configurado) en el sistemay lo realmente aplicado fueron en un rango entre
4.5 % a 6.64%. Jafari et al, (2010) midieron tiempos de respuesta para las transiciones de
cambios de dosis en sembradoras fertilizadoras estos fueron de tasas menores a tasas
mayores de 7.4 s y de tasas mayores a menores el tiempo de respuesta fue de 5.2 s. Por
otra parte, Mirzakhaninafchi et al., (2021), midieron un tiempo de respuesta de 3.49 a 4.90
s entre la deteccidn de nitrégeno necesario y la descarga del fertilizante.

La tasa variable de fertilizante nos ayuda a trabajar en un sitio especifico del cultivo
optimizando la aplicacion de fertilizantes, semillas, control de plagas y malezas. Una
pregunta que nos podemos plantear es si el sistema de aplicacion de tasa variable de
fertilizante, trabaja en rangos aceptables de velocidad de operacion y dosis recomendada.
El objetivo general de este trabajo fue evaluar el desempefio bajo condiciones de
laboratorio de un sistema de tasa variable de fertilizante para agricultura de precision, a
ser operado en base a mapas de prescripcion.

La demanda de insumos en un sitio especifico varia de acuerdo a las caracteristicas
heterogéneas del terreno. Existe poca informacion y desarrollo de tecnologias de tasa
variable. En el presente trabajo se hizo una evaluacion del desempefio bajo condiciones
de laboratorio del sistema de tasa variable de fertilizante, para ser operado en base a mapas
de prescripcion. Como resultado se obtuvieron valores parecidos en ambos estudios para

el coeficiente de variacion.



15

Objetivos

General

Evaluar el desempefio bajo condiciones de laboratorio de un sistema de tasa variable de

fertilizante para agricultura de precision, a ser operado en base a mapas de prescripcion.

Especificos

 Evaluar el desempefio del sistema de aplicacion de tasa variable de fertilizante en el

tiempo de respuesta a diferentes velocidades de operacién y dosis de fertilizante

* Evaluar el desempeno del sistema de aplicacion de tasa variable de fertilizante en el error
de la aplicacion de la dosificacion de fertilizante a diferentes velocidades de operacion y

dosis recomendadas.

Hipotesis

El tiempo de respuesta del sistema de aplicacion de tasa variable de fertilizante es menor

a mayor velocidad de operacion del tractor y mayor dosis de aplicacion.

El error del sistema de aplicacion de tasa variable de fertilizacion aumenta con la dosis de

aplicacion y la velocidad de operacion del tractor.
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Revision De Literatura

Agricultura de precision

Los alimentos tienen mayor demanda cada dia, esto propicia la necesidad de aumentar el
rendimiento en la produccidn agricola, esto se puede lograr con el desarrollo de nuevas
tecnologias que abarca agroguimicos con mayor eficiencia, variedades mejoradas, los
cuales, con un manejo mas adecuado, optimizan esta eficiencia. (Naresh et al., 2012;
Temuzel et al., 2012; Oliver et al., 2013; Say et al., 2018).

La agricultura de precision es un concepto de gestion agricola que utiliza técnicas digitales
para monitorear y optimizar los procesos de produccion agricola. Tiene como objetivo
optimizar la gestion de la produccion agricola teniendo en cuenta la variabilidad del suelo
y del cultivo, mediante el uso de tecnologias que permiten ajustar las actividades agricolas
de acuerdo con los requisitos especificos del suelo y la planta. (Rodriguez et al., 2022).

A finales de la década de los ‘80 y principios de los ‘90, cuando se dejo de restringir el
Sistema de Posicionamiento Global por Satélite (GPS) para uso civil, se logré el desarrollo
de equipos inteligentes que lograron el control localizado de los trabajos agricolas.

Al conjunto de procesos y sistemas realizados se les llama Agricultura de Precision (AP),
sin embargo, ésta ademas de medir las variaciones en el suelo, también estudia la
implementacidn de trabajos administrativos y tecnoldgicos que se hacen en funcién de la
variabilidad del suelo. Asi se define la Agricultura de Precision como una forma integrada
del manejo de la informacion en los campos agricolas, que se basa en la variacion en el
espacio y tiempo de la unidad minima del trabajo en la agricultura tradicional. (Bonilla et
al., 2015; Kumar et al., 2017; Bucci et al., 2018).

En el presente, en muchos paises, incluso en paises en vias de desarrollo, estas tecnologias
se identifican como industria 4.0, el desarrollo va con rumbo a la automatizacion de los
procesos productivos incluyendo empaque, transporte y procesamiento. Algunas
tecnologias sobresalen y otras se van agrandando y ganan presencia en la cadena
productiva, como las nanotecnologias, que han reducido mucho los dispositivos

electromecanicos, el big data, que facilita el analisis de informacion retroalimentada por
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enormes bases de datos, otra tecnologia es el aumento de la velocidad y ampliacion del
alcance de las ondas de radiofrecuencia con la tecnologia 5G. Aparte de la agricultura

estas tecnologias se estan aplicando a muchos sectores economicos. (Foladori, G. 2022).

Sin embargo, los beneficios econdmicos que resultan de aplicar la AP solo se han
demostrado a grandes escalas. En las granjas que generan altos ingresos, debido al costo
de las tecnologias y al tiempo que tarda en recuperarse la inversion, lo cual ha limitado su

implementacidn en granjas con produccion mediana y pequefia.

Otra dificultad ha sido la mentalidad de algunos granjeros que se oponen a los cambios y
dificultades que provoca el tener que adaptarse al uso de nuevas tecnologias (Quevedo et
al., 2006; Cullen et al., 2013; Paustian et al., 2017; Barnes et al., 2019).

o "' . " -
Mapa de randnmientoi% ’ £~ S%l I\
Muestreo del suelo

Andlisis de datos

Cosecha con y cultivo con GPS con GIS y software
monitor de estadistico
4o kg rendimientoy GPS bt
Evaluacion a campo t
PRSIyl | w

Fertilizacién con Recomendaclones
3 dosis variable sltlo-espedﬂcas

"‘_‘E' -
Control de plagas y A_ 3 ‘\
enfermedades con ~ m

dosis variable

Labranza
sitio-especifica

Siembra variable
Fuente: Lambert, D.; Lowenberg-DeBoer J. and R. Bongiovanni, 2002

Figura 1. Ciclo de agricultura de precision
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Variabilidad del suelo

La tasa variable es un proceso en el que se optimiza el manejo agricola en base a las
propiedades del terreno que se va a cultivar. Con este manejo de suelo, se quiere acomodar

la variabilidad de los trabajos agricolas a la heterogeneidad de los recursos del suelo.

Los datos georreferenciados se obtienen mediante satélites que permiten observar la
variabilidad espacial y temporal de los campos de cultivo, esto permite una mejora enorme

en la aplicacion de insumos al terreno de cultivo.

Los datos georreferenciados de las areas de cultivo muestran diferentes tipos de
variabilidad: topograficos, caracteristicas del suelo, tipos de manejo, etc. Las diferencias
de potenciales de rendimiento del lugar de cultivo, hacen factible la aplicacion variable de
los insumos (semillas, agroquimicos, fertilizantes, etc.). ésta aplicacion variable de los

recursos es una de las principales herramientas de la AP. (Bongiovanni et al., 2006)

Mapas de diagndstico y prescripcion para determinar la necesidad de aplicacion

variable de fertilizantes.

El mapa de rendimiento es la representacidn grafica de una serie de datos geo posicionados
de rendimiento y humedad de granos obtenidos mediante una cosechadora equipada con
un monitor de rendimiento y un receptor de sistema de posicionamiento global diferencial
(DGPS) (Galan-Martin, 2011), produce informacion especifica del rendimiento del
cultivo y proporciona informacion para hacer el diagnostico y poder hacer las correcciones
para evitar bajo rendimiento en diferentes lugares del terreno. El sistema de monitoreo de
rendimiento registra al mismo tiempo datos de rendimiento, humedad de los granos y

posicién, los datos esenciales necesarios para producir mapas de rendimiento.

Antes de tomar decisiones acerca del cultivo, es necesario tener las cartas de uso suelos
precisas y actualizadas, este es un elemento muy importante para la buena planeacion de

los cultivos y los insumos que se van a aplicar.
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La integracion de herramientas del sistema de informacion geografica (SIG),
ortomosaicos digitales, mapas de base, y recorridos en los campos, se pueden sefialar y
contar las areas con usos agropecuarios, la exactitud y confiabilidad de los resultados, son
parte de un estudio que depende de la calidad de los recursos, métodos y herramientas de

trabajo que se utilicen (Paredes et al., 2011)

La agricultura de precision (AP) es una alternativa para optimizar la planeacion y
aplicacion de insumos, utilizando herramientas que facilitan el andlisis de datos
georreferenciados y su obtencion, de esta forma se hace un mejor diagndstico y se aumenta
la eficiencia al aplicar los insumos al cultivo. La aplicacion de esta tecnologia necesita un
tiempo previo en el que se diagnostica cual va a ser el rendimiento, basandose en muestras
obtenidas en el lugar de trabajo para conocer las variables limitantes de los cultivos.
También se requiere la ubicacidon exacta de estas limitantes para poder obtener las
prescripciones necesarias en el sitio especifico (Salas, 2013)

Evaluaciones de sistemas de aplicacion de tasa variable de fertilizantes.

A continuacion, se citan varias investigaciones publicadas recientemente, en las que se

aprecian resultados similares a los obtenidos en nuestro trabajo de investigacion.

Alameen et al, (2019) evaluaron un sistema de aplicacion de tasa variable de fertilizante
granulado, los resultados fueron que la diferencia entre la tasa de aplicacion deseada y la

tasa realmente aplicada fue de mas menos 2.6%

Tola et al, (2008), midieron una diferencia de mas menos 5% en la tasa de fertilizante
aplicado utilizando un sistema de aplicacion variable en el tiempo de respuesta para los

cambios de dosis fueron de 0.95sa 1.90 s.

Song et al, (2021) cuantificaron una diferencia de 6.05% entre la descarga de fertilizante
granulado y la cantidad establecida como objetivo en una aplicacion de tasa fija aplicando

desde un dron. Cuando la aplicacion fue a tasa variable, las diferencias entre lo establecido
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(configurado) en el sistema y lo realmente aplicado fueron en un rango entre 4.5 % a
6.64%

Khalid et al (2023) sefialan que, dependiendo del tipo de actuador y mecanismo de
dosificacion, de fertilizantes solidos, los sistemas de tasa aplicacion de tasa variable,
pueden tener una exactitud entre lo establecido y lo aplicado entre 94% a 98%

Mirzakhaninafchi et al, (2021), midieron un tiempo de respuesta de 3.49 a 4.90 s entre la

deteccion de nitrégeno necesario y la descarga del fertilizante

Jafari et al, (2010) midieron tiempos de respuesta para las transiciones de cambios de
dosis en sembradoras fertilizadoras estos fueron de tasas menores a tasas mayores de 7.4
s y de tasas mayores a menores el tiempo de respuesta fue de 5.2 s

Reyes et al, (2015), encontraron un error de 5.6% en la aplicacion de fertilizante solido
basado en urea con un dosificador de tasa variable; el error disminuyo a 1.06% con otro
tipo de fertilizante basado en producto de lenta liberacion.

Yu et al, (2019), evaluaron un sistema dosificador de fertilizante a tasas acumuladas
obteniendo un error en la aplicacion de 4.88% mientras que en tasas de aplicacion
dinamicas el error bajo a 3.15%

Mirzakhaninafchi et al, (2022), evaluaron un sistema de aplicacion de tasa variable de
fertilizantes basado en sensores. El tiempo de respuesta del sistema fue en un rango de
3.53sa4.93 s. El rango de error entre la cantidad objetivo de fertilizante y la tasa aplicada

estuvo en un rango de 0.83% a 4.93%
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Materiales Y Métodos

Ubicacion y caracteristicas del sitio del proyecto

El proyecto se llevé a cabo en los laboratorios y talleres del Departamento de Maquinaria
Agricola de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro ubicada en Buenavista,
Saltillo, Coahuila, México. Las coordenadas geograficas son: 100°59°61” de longitud
oeste, 25°23°39” de latitud Norte a una altitud de 1740 metros sobre el nivel del mar
(msnm). El clima en el area es seco-arido, templado con temporadas de verano fresco,
[luvias en verano y una precipitacion media anual de 435 mm, el clima es extremoso con

una temperatura media anual de 16.9°C.
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Figura 2. Ubicacion del taller de Maquinaria Agricola.

Mapa de prescripcién

Segun Moltoni et al, (2015) el mapa de prescripcién es el mapa del lote que nos indica
donde no debemaos aplicar el agroquimico y en que dosis debemos hacerlo. EI monitor de
rendimiento es un sistema que colecta informacion que proviene de los sensores y
mediante el software determina el rendimiento de un campo de cultivo en espacio y

tiempo, utiliza la informacién de ubicacién de cada campo que da el sistema de
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localizacion satelital GPS. Los resultados obtenidos se muestran en un mapa grafico
(Evandro et al, 2017)

Se trabaj6 con el software Agrian de John Deere en el sitio en linea
www.myjohndeere.com, este software permite la gestion de datos antes de que el
productor acuda al campo y después de la finalizacion de cada tarea. Se debe accesa la

informacion en el sistema GreenStar™ para poder obtener datos del mismo.

Antes del trabajo en el campo, un productor puede configurar la informacion operativa en
el centro de operaciones Agrian y guardar los datos en una memoria USB. Al insertar la
memoria USB en la pantalla GreenStar, todos los menls asociados se rellenan
automaticamente. Lo cual permite disminuir el tiempo de inactividad en el campo que

hubiera tomado en introducir toda la informacion necesaria para el trabajo.

Al termino de las operaciones, el operador puede descargar la informacion de campo en
el centro de operaciones AGRIAN. Al descargarse los datos, se pueden generar planos e
informes, de modo que se puede visualizar facilmente el impacto en la produccion de las
decisiones de gestion previas y las areas de mejora. El software ofrece la capacidad para

analizar y mantener los datos de trabajos actuales e historicos.

9 AGRIAN
arChivo Lampo expenmenta_reruizante in... ~
Distribuir = Disolver »* Eliminar &
FERTILIZANTE TRIPLE .
ZONA 17 FeRTIDEL oA
(1] 141 0.891
ac
182 0.555
ac
(3] 221 0.581
ac
(4] 228 0.535
ac
Total aplicado 476.975
Afiadir Producto Quimico Afiadir fertilizante

e s

Figura 3. Mapa de prescripcion
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Los pasos para la realizacion del mapa de prescripcion se muestran de manera completa
en el ANEXO 1.

Sistema Green Star Rate Controller Dry

El sistema Green Star Rate Controller Dry controla la aplicacién de producto en
sembradoras autopropulsadas y de tiro, asi como los carros neumaticos (Spreader) (Deere
& Company 2015). Esta disefiado para trabajar con la informacion del implemento
utilizando los limites, cobertura y sistemas de posicionamiento global GPS. El sistema
controla el fluido hidraulico y motor hidraulico, basandose en la configuracion de la
pantalla Green Star™ 2360, velocidad del tractor, interruptor maestro, sefiales de
velocidad de los sensores y el estado de los interruptores en la caja de control de
interruptores. El interruptor maestro permite al operador apagar los contenedores o

tanques en el sistema.

GreenStar

Rate Controller

Figura 4. Green Star Rate Controller Dry

GPS StarFire™ Receiver modelo PCS161B877660

Este receptor utiliza satélites de navegacion con correccion satelital StarFire™ para
determinar la ubicacion y direccion de trabajo de la maquinaria. Un mddulo de

compensacion integrado al terreno (MCT) ajusta la posicion de la maquinaria para
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compensar el terreno disparejo. La activacion de la sefial de StarFire™ es necesaria para

operar con el autopiloto, (Auto Trac™)

[

Figura 5. GPS StarFire™ Receiver

Pantalla de interface GreenStar™ 2630 Display modelo PCGU2UHS589450
Esta pantalla es una interface que el operador utiliza para:

e Configurar y calibrar los componentes del sistema

e Monitorear el desempefio del sistema

e Hacer ajustes al sistema

e Programar el software (ver ANEXO 2 para conversion del archivo Shapefile)

e Visualizar pruebas de diagnostico

Figura 6. Interface GreenStar™ 2630
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Interruptor de piso

Se utiliza para activar y desactivar el interruptor maestro

Figura 7. Interruptor de piso

Motor hidraulico modelo CMM100 - 4HP

El motor hidraulico es un elemento mecénico que transforma la presion hidraulica y flujo
hidraulico en un par de torsion haciendo un desplazamiento en rotacién. El

funcionamiento es al contrario de las bombas hidraulicas.

Valvula de control modelo EFC12 15 12

Esta valvula permitid el control del fluido hidraulico hacia el motor, se compara con un
agujero de area continuamente variable, que cambia la pérdida de carga, de acuerdo con
la sefial del control de tasa variable. Esto permitié el control del caudal y por lo tanto el

control de las variables del proceso por ejemplo: presion, nivel y temperatura

Tractor John Deere, 6403

De 96 HP, con una potencia nominal de 90 Hp, flujo hidraulico de 50 I/min (13,2 gal)

presion de salida del sistema hidraulico de 190 bar.


https://es.wikipedia.org/wiki/P%C3%A9rdida_de_carga
https://es.wikipedia.org/wiki/Caudal
https://es.wikipedia.org/wiki/Presi%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Temperatura
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Sembradora-fertilizadora

La sembradora es marca John Deere MaxPlanter Plus 1030 de 4 hileras. La sembradora
tiene un eje que se conecta por transmision mecanica a los engranes que mueven los
dosificadores de fertilizante. Tiene dos tanques de almacenamiento de fertilizante de
polietileno de alta densidad de 150 L cada uno, cada tanque tiene un dosificador sinfin
para granulado seco con 2 tomas de bajada de fertilizante cada uno; la separacion entre
lineas es de 15.8 cm, el ancho de trabajo es de 3.25 m y el ancho de aplicacion de 2.37 m.
El mando para el sistema de vacio, se genera con una bomba hidraulica conectada a la
toma de fuerza del tractor.

Fertilizante Triple 17

Fertilizante marca FertiDel 17-17-17, Azufre 18%, Magnesio 2%, elaborado por Agro
formuladora Delta S.A. de C.V.

La recomendacion proporcionada por el laboratorio Fertilab fue de cuatro dosis de

fertilizante solido triple 17 de nitrdgeno; estas dosis fueron:
141 kg/ha
« 182 kg/ha
+ 221 kg/ha

228 kg/ha

Antena JDLink™

Es un sistema telematico de John Deere, se disefi0 para aumentar la eficiencia y
productividad de los equipos, trabajando en la oficina. Se puede supervisar el
funcionamiento en tiempo real sin estar en campo con los equipos. Con JDLink™, el

productor y los administradores pueden incrementar la productividad y el tiempo de



27

operacion, asi como reducir los costos. Se accede a JDLink™ desde una laptop o

dispositivo movil.

Las conexiones de JDLink™ hacen una transmision automatica de datos de campo y
maquinarias, a la aplicacion John Deere Operations Center™, lo que hace que estén
visibles y sean de utilidad al usuario. Con la conexion JDLink™ se estuvo conectado en

todo momento con el trabajo que se realizo, pudiendo hacer ajustes si se requerian.
JDLink™ permite la conexion con:

El concesionario: se puede contar con la asistencia remota con concesionario que ayuda a
la monitorizacion remota del estado de las maquinarias, con servicio de reparacion,

capacitacion y datos utiles.

Los equipos: se obtiene informacion del estado y la productividad de sus equipos. Gracias
al acceso a la monitorizacion de las maquinarias desde cualquier lugar, se puede evitar o
minimizar las interrupciones en el trabajo, resolver problemas y permitir que el flujo

continuo de las operaciones en campo.

Las operaciones: se puede confiar en la informacion que se obtiene en la cuenta de John
Deere Operations Center™. Al recolectar informacion con las operaciones, se obtiene

acceso a datos sobre el rendimiento anterior, el progreso actual y los planes a futuro.

Los asesores: se puede intercambiar informacion con asesores que ayudardn a tomar

buenas decisiones.

Software en linea myjohndeere.com

En la figura 2 se observa el portal en linea myjohndeere.com que permite gestionar, ver,
analizar, archivar y compartir informacion agronémica de los campos de cultivo. El portal

incluye acceso remoto al monitor y transferencia inaldmbrica de datos.
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Figura 8. Portal en linea myjohndeere.com

Teoria de la operacion

El controlador de velocidad GreenStar™ Dry trabaja con la pantalla GreenStar™ 2630
para integrar y controlar los esparcidores de dosis seca autopropulsados y de tipo pull. El
controlador elimina la necesidad de un control separado para operar el equipo de dosis
seca. El controlador se configura como una sola seccion del implemento, que abarca el
ancho de trabajo completo del implemento. El esparcidor utiliza la anchura y velocidad

de la maquina para determinar la cantidad de terreno cubierto.

El controlador se puede configurar para esparcir semillas o productos fertilizantes. Cada
producto se define en la memoria del controlador mediante un nombre, unidades de
aplicacion, densidad, ancho de extension, velocidad de giro, y marco giratorio. En seguida
se le asigna un producto especifico que aplica el instrumento.

El controlador regula la vélvula de cierre rapido y la PWM. Ambos tipos de valvulas
controlan el flujo de aceite o un motor eléctrico que se utiliza para impulsar el fertilizante.
Los sistemas de medicion y entrega de productos estan configurados para los tipos de
valvulas especificos. La calibracion de la valvula de control, el nimero en cada valvula se

puede ajustar para un producto adecuado.
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Durante la operacion, los dos tipos de valvulas se pueden accionar con el sistema de
dosificacion del producto. Ambos tipos de valvulas se cierran para detener la medicion

del producto cuando el controlador ordena a la dosificacion que se detenga.

Los contenedores de productos son configurados para su capacidad, funcionalidad del
conmutador de nivel de contenedor, capacidad de contenedor de micronutrientes y
configuracién del sensor de velocidad. La capacidad del contenedor se calcula utilizando
una capacidad de contenedor a tope, que es el volumen maximo de producto que el

deposito puede contener cuando se carga.

Pantalla principal Control de Tasa Variable
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Figura 9. Pantalla principal Green Star Rate Controller Dry

La pantalla GreenStar™ 2630 se instalo en la cabina del tractor, el sensor GPS se instalo
en el techo del tractor, esta pantalla calibra y configura los componentes del Sistema,

monitorea el desempefio, hace ajustes, programa el software y realiza pruebas. El arnés de
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conexiones, se instalé en la sembradora, este se utilizd para conectar los controles del
implemento John Deere™ GreenStar™, como el Rate Controller Dry y el GPS StarFire™,
a un sistema integrado. Esta instalacion permitio la flexibilidad basado en el tipo de

implemento, el sensor de rotacion se conecto al eje de los depositos de fertilizante.

Se uso el software de la compafiia John Deere, en el portal www.myjohndeere.com se
hicieron las prescripciones, compatible con el microcomputador y los distintos formatos
de archivos de sistemas de informacion geografica (SIG). Se delimité el campo
experimental para realizar el experimento, se configurd el fertilizante utilizado, fertilizante
solido triple 17, se dividi6 el terreno en 12 secciones y se asigné una dosis a cada zona,
con esta informacién se gener6 el mapa de prescripcion de dosis variable para
fertilizacion, y se generd un archivo Rx para exportar mediante una memoria a la pantalla

instalada en el tractor.

Sistema Green Star Rate
Controller Dry

GPS StarFire™ Receiver
Pantalla de interface
GreenStar™ 2630
Sensor de velocidad
Valvula de control

Motor hidraulico
Sistema hidraulico

Figura 10. Diagrama esquematico del equipo de tasa variable de fertilizante
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Sistema tractor-fertilizadora

La sembradora tiene un eje que se conecta por transmisién mecanica a los engranes que
mueven los dosificadores de fertilizante. Tiene dos tanques de almacenamiento de
fertilizante de polietileno de alta densidad de 150 L cada uno, cada tanque tiene un
dosificador sinfin para granulado seco con 2 tomas de bajada de fertilizante cada uno; la
separacion entre lineas es de 15.8 cm, el ancho de trabajo es de 3.25 m y el ancho de
aplicacion de 2.37 m. ElI mando para el sistema de vacio, se genera con una bomba

hidraulica conectada a la toma de fuerza del tractor.

La sembradora esta disefiada para una regulacion de dosis de fertilizante mediante
combinacidn de pifiones entre eje motriz, eje solidario y eje dosificador, permitiendo una
regulacion entre 50 a 947 kg ha™! de fertilizante segln la combinacion empleada. Al
realizar las evaluaciones, el GPS dio la posicion y velocidad del tractor a la pantalla 2630,
al mismo tiempo el sensor de velocidad de rotacion del eje de la tolva indicé la velocidad
de giro del eje dosificador; con esta informacién el microcomputador produjo la dosis
instantdnea con el mapa de prescripcion, asi se realizd el control automaético de la

velocidad del motor hidraulico conectado al eje dosificador.

Disefio experimental

En la seccion de pruebas se realizo el experimento; se realizaron 12 tratamientos con 3
repeticiones cada uno para un total de 36 unidades experimentales. El cuadro 1 hace

referencia al disefio experimental.

Para el analisis estadistico se utiliz6 un disefio completamente al azar en parcelas
divididas, la parcela mayor consistio en 3 velocidades del tractor; 5, 10 y 15 km/h, la

parcela menor fue el fertilizante deseado: 141, 182, 221 y 228 kg/ha.

Las variables fueron: Tiempo de reaccion, cantidad de fertilizante real (kg/ha), y

diferencia entre el fertilizante establecido y el fertilizante aplicado.
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Estas pruebas se realizaron en laboratorio, con los resultados se realizd el analisis
estadistico, se obtuvo la desviacion estandar, error estandar, varianza, media, valores

minimos, valores maximos y coeficiente de variacion, para las pruebas realizadas

Se utilizo el sistema Statistical Analysis System (SAS) y el software estadistico R. Los
resultados se compararon en la prueba de medias de Tukey (< 0.05). En el cuadro 1 se
observan los tratamientos aplicados con el control de tasa variable de fertilizante solido
en campo, el factor A es la velocidad del tractor y el factor B es la cantidad de fertilizante

establecido

Cuadro 1. Tratamientos aplicados con el control de tasa variable de fertilizante solido

en campo.
Numero de Factor A Factor B
Tratamiento Velocidad del tractor Cantidad de fert
(km/h) establecido (kg/ha)
1 5 141
2 5 182
3 5 221
4 5 228
5 10 141
6 10 182
7 10 221
8 10 228
9 15 141
10 15 182
11 15 221
12 15 228
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La figura 11 muestra un diagrama esquematico el disefio experimental en el campo, se
realizaron 12 tratamientos con 3 repeticiones por cada tratamiento, lo cual dio un total de

36 unidades experimentales.

Se realizaron pruebas de laboratorio para determinar la dosificacion real del sistema, se

Figura 11. Disefio experimental

Calibracion manual

usaron recipientes de plastico para colectar el fertilizante dispensado situados en las cuatro
bajadas de fertilizante eligiendo una combinacion de pifiones indicada por el fabricante,
las cantidades de fertilizante triple 17 deseadas fueron de 141, 182, 221y 228 kg ha™t,
con una velocidad de siembra en laboratorio de 5, 10 y 15 km hr~1. Se realizaron 12
tratamientos con 3 repeticiones cada uno para obtener la diferencia del fertilizante deseado
y el fertilizante real obtenido. El contenido de los botes de plastico se pesé y se restd del

peso de cada bote, se us6 una balanza Soehnle (0.2 g precision).
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Configuracion del controlador de dosis seca

Configuracion de la sembradora: en la configuracion del apero se determind el
implemento con el que se trabajd, en este caso la esparcidora remolcada, el nombre del

apero es Sembradora y el nimero de tolvas es 1.

Configuracion del Sistema: primero se configuré el sistema del depdsito, se selecciono el
tipo de valvula de control del dosificador, la valvula de pulsos PWM, la calibracion de la
valvula de control de dosificador fue de 5023, para la calibracion del sensor la velocidad
del dosificador el valor se dividié en 4 cuadrantes, con valores de 360, 180, 90 y O,
mediante prueba y error se determind que el valor que mejor controla la velocidad del
sistema es 90, la capacidad del dep6sito es de 0.2 m3 y se selecciond el interruptor de
nivel del deposito.

Configuracion de alarmas: enseguida la seccion de alarmas permitié definir las alertas
para el indice de aplicacion y nivel bajo de tolva. Para este trabajo, se fijaron en 20% para
el indice de aplicacion.

Configuracion de aplanamiento (Display smoothing) (Deere & Company 2015) de dosis:
por ultimo, se configurd el aplanamiento de la dosis, los porcentajes de aplanamiento
varian de 3 a 15%, un valor inferior implica mayor sensibilidad y valores mayores

implican menos sensibilidad, en nuestro caso trabajamos con el 3%.

Configuracion de productos del esparcidor: en la pestafia de informacion del producto se
agregd el nombre de fertilizante, las unidades fueron kg, la densidad del producto se
determind con la formula de la densidad del fertilizante (1), el cual dio 1243 kg/m3, el
modo de dosis fue manual, la velocidad deseada del ventilador se obtuvo del manual del

operador, se fijé en 900 rpm, el incremento de dosis manual fue 0.
d=m/V (1)

Donde:

d = densidad del fertilizante

m = masa
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V = volumen

Configuracion del depdsito del producto: para configurar el deposito, se agrego el nombre
del producto, la apertura de la compuerta de distribucion fue de 5 cm, el valor del CFR (es
la cantidad de producto aplicado en una revolucion de la tolva, en cubic feet / revolution)

se determind con la calibracion del mismo.

Resumen del producto: en esta pestafia se encontrd un resumen con la informacion del
producto, se habilito el deposito, se configuré el nombre del producto, la densidad del
producto, el CFR y el modo de la dosis.

Calibracion del esparcidor: aqui se carg6 la tolva para calibracién, los dos tanques del
depdsito se llenaron con 4 bultos de fertilizante triple 17 cada uno, se calibraron los limites
de la valvula de pulsos PWM, se activo el interruptor maestro y se presiond el botén de

inicio, el limite inferior se fij6 en 20 rev/min y el limite superior se fijé en 180 rev/min,

Funcionamiento del controlador de dosis seca: se verificaron los niveles de los dos tanques
del depdsito en la pantalla y el nivel real en las tolvas para obtener la prescripcion. Se

verificaron las dosis deseadas y se verificd que los depdsitos estuvieran habilitados.

Control de dosis: se seleccion6 el modo de control de dosis basado en mapas. Asi se

visualizo la prescripcion (Rx) en la casilla de verificacion de la tolva.

Carga de tolva: se pulso el botdn carga de tolva para visualizar la ventana. Se mantuvo
pulsado el boton carga de tolva en la ventana emergente para poner el transportador en
marcha y llevar producto al rotor. Se activaron el rotor y la tolva para que entregaran el

producto seleccionado en las casillas de verificacion.

Informes y totales: se selecciond la tecla programable de informes y totales para mostrar
los totales almacenados en el controlador. La pestafia de corriente mostré los totales de
superficie cubierta, el total de fertilizante aplicado y las unidades usadas por el apero que

se selecciond.

Resumen de trabajos: esta pagina mostrd un registro de los totales de los trabajos
realizados. Los valores del resumen de trabajo realizado fueron aumentando a medida que

se realizo el trabajo. El resumen de trabajo se guardo en el controlador. El controlador
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puede guardar hasta 6 trabajos diferentes para cada configuracion. Los trabajos que no se

necesitaron se borraron.

Vida util: la pestafia de vida atil lleva un registro de todos los totales a través de la vida

util del apero seleccionado. En esta pestafia se determinaron las unidades.

Diagnostico del esparcidor: las funciones de diagndstico se dividen en dos secciones:
indicaciones y pruebas. La opcion de indicaciones nos dio la opcién de ver los nimeros

de partes y series de hardware y software del equipo.

Indicaciones del sistema de entrega: el ciclo de trabajo de la valvula de pulsos PWM es
un namero que representd la posicién de la valvula de control de cierre por PWM en la
que se trabajo. Mientras estuvo funcionando, el nimero se encontré entre los valores de

los limites superior e inferior actuales.

Indicaciones de voltajes del sistema: en esta seccion se encontr6 la alimentacién de la
ECU (unidad de control eléctrico), de los sensores y de las vélvulas. Cuando la

alimentacion de las valvulas no se conecto, el parametro de la valvula indic6 “ninguna”.
Indicaciones de parametros de trabajo: aqui se mostro la anchura de trabajo y la velocidad.

Indicaciones de interruptores/estados. Se encontré un menu desplegable de seleccion de
indicaciones, el estado del interruptor principal y el estado del interruptor de nivel de la

tolva

Limpieza de tolvas: para realizar la limpieza de tolvas, se procedid de la siguiente manera:
se desactivé el rotor y se dejo que la velocidad bajara hasta cero, se seleccionaron las
tolvas que se limpiaron, se activé el interruptor maestro, se pulsé el boton iniciar, se

activaron y desactivaron las tolvas por medio de las casillas de verificacion.

Prueba de valvula de control: esta fue una prueba visual para verificar si las valvulas de
control para las correas del transportador y los rotores funcionan correctamente, se realizo
sin producto en las tolvas, se desactivé el rotor y se dejo que la velocidad disminuyera a
cero, se selecciono la tolva de la lista, se activo el interruptor maestro, se pulsoé el boton

iniciar, se mantuvo pulsado el boton + o — para accionar la valvula de control.
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Pruebas: la prueba del CFR, consistié en establecer la densidad del producto con la
formula d = m/V, mencionada con anterioridad, las velocidades fueron de 5,10 y 15 km/h,
las dosis de las pruebas en kg/Ha se establecieron con los valores recomendados por el
laboratorio Fertilab, se utiliz6 141, 182, 221 y 228 kg/Ha, el peso real debe estuvo muy

cerca de los valores deseados de la dosis de la prueba.
Pruebas de calibracién del esparcidor

Esta prueba tiene la finalidad de establecer los parametros con los que va a trabajar el
sistemay consiste en lo siguiente: se fijo la densidad del producto en 1243 kg/m3, obtenida
con la formula (1); la apertura de la abertura fue de 5 cm, el CFR esperado fue de 0.1043,
las velocidades fueron de 5,10 y 15 km/h, la tasa de la prueba y el peso deseado se variaron
para poder cumplir con el rango de la prueba de 10 segundos a 10 minutos.
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Resultados Y Discusion

En el cuadro 2 se observa el numero de repeticiones hechas en la prueba de laboratorio, la
cantidad establecida de fertilizante y la cantidad entregada. La ultima columna nos
muestra la diferencia en kilos, los valores de variacion dieron resultados del 0% a 10%,
con una media de 3.3%. Las diferencias entre la cantidad establecida y la cantidad
entregada fueron desde 0 hasta un valor maximo de -0.7 kg.

Cuadro 2. Resultados de las evaluaciones en laboratorio en el sistema de dosificacion.

Repeticiones Cantidad Cantidad entregada Diferencia

establecida (kg) (kg) (kg)

1 7.5 7 -0.5

2 7.5 7.1 -0.4

3 7.5 7.7 0.2

4 7.5 7.5 0

5 7.5 6.8 -0.7

6 7.5 7.2 -0.3

7 7.5 7.4 -0.1

8 7.5 7.3 -0.2

Las pruebas realizadas al control de tasa variable de fertilizante solido consistieron en 12
tratamientos con tres repeticiones cada uno, las constantes fueron: la velocidad del tractor
de 5, 10 y 15 km/h, y el fertilizante deseado fueron 141, 182, 221 y 228 kg/Ha.

Las variables fueron: Tiempo de reaccion, cantidad de fertilizante real (kg/ha), y
diferencia entre el fertilizante establecido y el fertilizante aplicado. Estas pruebas se
realizaron en laboratorio, con los resultados se realizé el analisis estadistico, se obtuvo la
desviacion estandar, error estandar, varianza, media, valores minimos, valores maximos y

coeficiente de variacion, para las pruebas realizadas. Se utilizo el sistema Statistical
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Analysis System (SAS) y el software estadistico R. Los resultados se compararon en la
prueba de medias de Tukey (< 0.05).

En la figura 12 se observa el comportamiento de los porcentajes de fertilizante en la salida
de la fertilizadora con respecto a lo establecido, se observa que la mayoria de las pruebas
hubo un balance negativo, excepto en la repeticion 3, que tuvo balance positivo y la

repeticion 4 que tuvo balance neutro.

a -

Rl R3 R4 R

Porcentaje

Repeticiones de |a evaluacion

Figura 12. Porcentajes de fertilizante faltante o en exceso entregado a la salida de la fertilizadora con
respecto a lo establecido en la configuracion del Sistema en el monitor.
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En la figura 13 se observa que, para cualquier dosis de aplicacién de fertilizante, el tiempo
de respuesta del dosificador decrece a medida que aumenta la velocidad de operacion del
tractor (Tukey, a <0.05). Mientras que, para cualquier velocidad de operacion del tractor,
el tiempo de respuesta en la dosis de 228 kg/ha el tiempo de respuesta del dosificador fue

menor que en las dosis de aplicacion de 182 y 141 kg/ha (Tukey, a < 0.05).

ab

bc

Tiempo de respuesta (s)
4
|
(g}

Tiempo de respuesta (s)
4
|

veloc_5 veloc_10  veloc_15 D_141 D_182 D_221 D_228

Veloc. del tractor (km/h) Dosis de aplicacion (kg/ha)

Figura 13. Velocidad de respuesta del dosificador en tres velocidades de operacion del tractor y cuatro dosis

de aplicacion del fertilizante.
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En la figura 14 se observa que, la amplitud de las diferencias del tiempo de respuesta en
las tres velocidades de operacion del tractor es mucho menor en la dosis de aplicacion
mayor (228 kg/ha) que la amplitud observada en la dosis de menor aplicacion (141 kg/ha).
El decremento del tiempo de respuesta del dosificador a medida que se incrementa la dosis
de aplicacion es mayor en la velocidad de operacion de 5 km/h del tractor que el observado
en las velocidades de 10 y 15 km/h.

i
o
'

Veloc. Tractor (km/h)

o
'

=& veloc 5
=& veloc_10

<& veloc_15

Tiempo de respuesta (s)
(=)

D 141 D 182 D 221 D 228
Dosis de aplicacion (kg/ha)

Figura 14. Interaccién entre los factores principales (velocidad de operacidn del tractor y la dosis de

aplicacion) en el tiempo de respuesta del dosificador.
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En la figura 15 el tiempo de respuesta del tratamiento uno (5 km/h y 141 kg/ha) (menor
velocidad de operacidon del tractor y menor dosis de aplicacion del fertilizante) fue igual

al del tratamiento dos (5 km/h y 187 kg/ha), pero mayor al del resto de los tratamientos.
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Tiempo de respuesta (s)

Tratamientos de veloc del tractor y dosis de aplicacion

Figura 15. Efecto de la combinacion de tres velocidades de operacion del tractor y cuatro dosis de aplicacién
del fertilizante (12 tratamientos) en el tiempo de respuesta del dosificador. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).
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En la figura 16, para cualquier dosis de aplicacion del fertilizante, el error de aplicacion
del dosificador es mayor a la velocidad de operacion del tractor de 10 Km/h, el error
decrece a la velocidad de 5 Km/h y es menor a la velocidad de 15 Km/h (Tukey, a < 0.05).
Mientras que, para cualquier velocidad de operacion del tractor, el error de aplicacion es
mayor en la dosis de aplicacién mas alta (228 kg/ha) y menor en la de menor dosis de
aplicacion (141 kg/ha) (Tukey, o < 0.05).

—_ L. - — 0
X X
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g g >,
& < - b g <«
()] (0] C
e c e
S o - g o -
’ - ’
| = B o B
veloc_10 veloc_5 veloc_15 D_228 D_221 D_182 D_141
Veloc. del tractor (km/h) Dosis de aplicacion (kg/ha)

Figura 16. Error de aplicacion del dosificador en tres velocidades de operacion del tractor y cuatro de

aplicacion del fertilizante.
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En la figura 17 se observa que, la diferencia en el error de aplicacién del dosificador en
las velocidades de operacion de 5 Km/h y 15 Km/h es pequefia en las dosis de aplicacion
del fertilizante de 141, 182 y 228 kg/ha, pero es apreciablemente menor en la velocidad
de 15 Km/h en la dosis de aplicacion de 221 Kg/ha.

11- yeloc. Tractor (km/h)
10 . veloc_5

9- <@ veloc_10
§- B veloc_ 15
7-
6-
5-
4-

Error de aplicacion (%)

D 141 D 182 D 221 D 228
Dosis de aplicacion (kg/ha)

Figura 17. Interaccién entre los factores principales (velocidad de operacion del tractor y la dosis de
aplicacion) en el error de aplicacion del dosificador.
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En la figura 18, el error de aplicacion del dosificador fue igual en los tratamientos T6, T7
y T8 (10 km/h y 182 Kg/ha, 10 km/h y 221 Kg/ha, 10 km/h y 228 Kg/ha respectivamente)
y a su vez mayor que el resto de los tratamientos (Tukey, a <0.05). Aunque, el tratamiento

T6 también fue igual al T5 (10 km/h y 141 Kg/ha).
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Tratamientos de veloc. del tractor y dosis de aplicacion

Figura 18. Efecto de la combinacidn de tres velocidades de operacion del tractor y cuatro dosis de aplicacién
del fertilizante (12 tratamientos) en el error de aplicacion del dosificador. Medias con la misma letra son

estadisticamente iguales (Tukey, a < 0.05).

Las variables fueron: el tiempo de reaccion, la cantidad de fertilizante real en kg/ha y la
diferencia entre el fertilizante establecido y el fertilizante entregado. Estas pruebas se
realizaron en campo, con los resultados se realiz6 un analisis de desviacion estandar, error
estandar, varianza, media, valores minimos, valores maximos y coeficiente de variacion,

para las pruebas realizadas Se utilizd el sistema Statistical Analysis System (SAS) vy el

software estadistico R.
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Discusién

Haciendo una comparacion con el trabajo denominado Variable-rate control system for
UAV-based granular fertilizer spreader (Computer Electronics in agriculture, vol 182,
January 2021, 205832) con una variacion en la dosificacion de 6.07% a 0.72 ha/hr.

Otra comparacion fue con el trabajo denominado Development and performance
evaluation of a control system for variable rate granular fertilizer application (Ahmed A.
Alameen et al 2019) Con una velocidad de 3 a 12 km/h, dio como resultado una variacion
de 2.6%

El coeficiente de variacion en la dosificacion en el presente trabajo dio 4.2% para una
dosis objetivo de 141 kg/ha hasta 228 kg/ha.

Se obtuvieron valores parecidos en ambos estudios para el coeficiente de variacion. Las
pruebas realizadas en el equipo instalado en la sembradora, dieron como resultado un
rango de datos significativos para la aplicacion de fertilizante, el sistema mostro tener
flexibilidad en un nimero de variables que estan muy cercanas al rendimiento real en

campo.

Hubo diferencias en la dosificacion debido a las diferentes velocidades de operacion del
tractor. La velocidad més alta de 15 km/h obtuvo el tiempo més corto de respuesta con 3.4
segundos. La dosis mas alta de 228 kg/ha tuvo el mejor resultado con 4.3 segundos de

tiempo de reaccion.
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Conclusiones

El sistema de control de dosis variable para agricultura de precision implementado en la
sembradora, dio buenos resultados, el sistema permitio realizar una calibracion precisa

para fertilizante solido.

La sembradora mostro algunas diferencias de dosificacion al variar la velocidad del tractor
durante los valores experimentales; en la mayoria de los casos los valores entregados

fueron inferiores a los valores establecidos durante la calibracion experimental.

El valor de la constante entregada de dosificacion dependié de la velocidad del eje
dosificador de la sembradora, a mayor velocidad hubo menor tiempo de respuesta. Con
los valores de dosificacion obtenidos mediante la calibracion, fue posible calcular valores
medios de dosificacién por hectdrea de la sembradora en rangos de dosificacion
representativos de aquellos utilizados en la aplicacion del fertilizante.

Recomendaciones

Segun los resultados obtenidos, la sembradora nos dio diferencias de dosificacion al
trabajar con velocidades de operacion bajas (5 km/h) y dosificaciones bajas (141 kg /ha).
Se recomienda seguir buscando valores para mejorar la calibracion y seguir haciendo
pruebas de laboratorio para tratar de disminuir la variacion de los resultados obtenidos
para todas las velocidades de operacion y dosis de aplicacion.

También se recomienda seguir haciendo pruebas para disminuir el porcentaje de variacién
del error. Para esto se recomienda hacer una actualizacion del sistema de la pantalla de

interface GreenStar™ 2630 con el fin de lograr reducir el porcentaje del error.
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Anexo 1

Mapa de prescripcion

En el sitio web www.myjohndeere.com se apertura una cuenta. Se elige la opcion

Operations center; enseguida se selecciona en la pestafia de Plan el creador de prescripcion
de Agrian. Crear recomendaciones agricolas para el trabajo en campo.
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Figura 19. Creacion de prescripciones

Enseguida se despliega el menu para crear una nueva prescripcion de zona; se selecciona
el tipo de produccion, se elige una organizacion, un cliente, una hacienda, un campo, el

limite del campo y el origen de la prescripcion. Se presiona el botdn de siguiente.


http://www.myjohndeere.com/
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@ AGRIAN 1. Operacién

Nueva Prescripcion de Zona

Tipo de Prescripcion

® Aplicacién/Siembra

Labranza

Elija un Campo
Organizacion:

Farm 23

Cliente:

Tasis Tasa Variable

Hacienda:
Uaaan
Campo:

Campo experimental sureste

Limite de Campa:
Limite

H Incluir interiores

Elija una Capa
Origen de Prescripcidn;

Zonas de Forma Libre

Figura 20. Nueva prescripcion de zona

Enseguida se selecciona la opcién de modificar zonas manualmente, se hacen las

divisiones del terreno delineado. Enseguida se selecciona el boton crear zonas.
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Figura 21. Creacion de zonas

Para crear las zonas se seleccionan las zonas que se desea enlazar y se presiona el boton

de crear las zonas seleccionadas:

Figura 22. Enlazar zonas seleccionadas
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Después se encuentran cuatro opciones para afiadir el producto, estas son: afiadir producto
quimico, afiadir variedad, afadir fertilizante y afiadir mezcla de tanque. En nuestro caso
se selecciono afadir fertilizante triple 17 de nitrogeno solido, este producto fue afiadido

al catadlogo de John Deere.

@ AGRIAN 1. Operacién

archivo: [ Lampo experimenta_reriizante Iri... J
Distribuir ; Disolver »¥ Eliminar ]
FERTILIZANTE TRIPLE .
ZONA 17 FERTIDEL AREA
0.852
[ 1] 141 ]
ac
[ 182 ] 0.409
ac
0.69
3 | [ 221 ]
ac
0.611
4] [ 228 ]
ac

Total aplicado 486.328

Anadir Producto Quimico Anadir fertilizante
Anadir Variedad Aiadir Mezcla de Tanque

Figura 23. Adicion de fertilizante
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Anexo 2

Conversion del archivo Shapefile

En el sitio web www.myjohndeere.com se elaboré el mapa de prescripcion con las

cantidades de fertilizante a aplicar. Se gener0 el archivo y se descarg6 en una memoria
USB.

En la pantalla GreenStar™ 2630 se selecciona la pantalla de inicio:

. N
Imagen en imagen (e

JoRe—==

2000 o161
Spreader

Figura 24. Pantalla de inicio GreenStar™ 2630

Enseguida se selecciona el boton GS3 Greenstar, se despliega la pantalla del control

Greenstar y se selecciona documentacion.

Totas
2:02pm |



http://www.myjohndeere.com/

Figura 25. Pantalla de documentacion
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Con la pantalla de documentacion activada se inserta en la unidad del drive la memoria

USB que contiene el mapa de prescripcion.

Enseguida se despliega una pantalla con las opciones para hacer la transferencia de los

archivos.

Manage Data Transfers

Select the option to apply the Imported
prescription

O Dumes et LN Stins 7 0 & rip

el el oL S L RSP
nport Rx B4 e s s e @

Drete o) e oo s s o Ve gy
e
oy
-t - Al b Vemwnd
Marmge R List - oy

rvun e oo o Vot e er e s 11 o T
Clear from Log Tramden Log

\

Figura 26. Pantalla de manejo de transferencia de archivos.

Se selecciona la opcion para importar Rx, esto agregara los archivos a la lista existente de

archivos con prescripciones.

A continuacion, se despliega una pantalla con la barra de avance del archivo importado

Apply Data

The internal memory is in use. You will be notified
when the transfer is complete.

Do NOT disconnect power

Applying files...

==

Figura 27. Pantalla de la aplicacion de datos.
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Al terminar la descarga de archivos se abre la pantalla de documentacion. Se puede

cambiar la opcion de aplicacion de un solo producto. En nuestro caso se selecciond la

aplicacion de un solo producto

rute 0.0

150 BUS lmplerment Tank
14

I Orsatile

| |

[ & ]

Advanced
Settings.

Operstion

Figu

ra 28. Pantalla de documentacion.

Se selecciona el boton Rx para ver la prescripcion. En la pestafia de la memoria se muestra

la memoria usada y el nombre de la prescripcion que descargamos.

=

===

=l

Ot Trmrstor
Setmngs

Mawr ey Usamd

=

[~ |[Fseer) (S [Fesi)

o

Type

ww
20

Fmmdy 1o e

R

Figu

ra 29. Pantalla de documentacion.

Se despliega la pantalla de prescripcion y aqui se selecciona la prescripcion que se va a

convertir. La opcion de anticipar se deja en cero y el multiplicador de la prescripcion en

100



Prescription

0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00 |
0.00
0.00|

n-i- %)
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2:02pm

Cancel

482

Figura 30. Pantalla de prescripcion.

Al terminar de configurar la prescripcion se presiona aceptar y se despliega la pantalla de

conversion del Shapefile.

Imagen enimagen Cmm

Shapefile Conversion

0 Derro_North_UAN &
Shapetie

Demo_North_UAN 5
N

VAN Soduss
Colurw

r e tilizer by Waight
Product Type

=
o

Nd'mu"

‘ '"“"'”"“"

7 The peesaription muy @ffer from the shupefile @
(4 Arex cornm won.
Cancel Accep

2:04pm

Figura 31. Pantalla de Conversion del Shapefile.

Aqui se despliegan el Shapefile y el nombre que va a tener al convertirse, se configura el
tipo de producto, las unidades, la tasa si sale del rango del campo y una tasa por si hay

perdida de sefial de GPS. Se presiona aceptar.
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Shapefile Conversion

Shapafile conversion in progress.

Please wait...

2:04pm
7%
Cancel n 1t =

Figura 32. Conversion del Shapefile.

Se despliega la pantalla del progreso de la conversion del Shapefile. Al terminar se
muestra la imagen con el archivo convertido, contiene el area total, producto total, tasa

méaxima, tasa media, tasa promedio y un mapa del area de trabajo

Shapefile Conversion

The shapefile conversion succeaded.

Total Area: 12.95 (ac)
Total Product: 2085 (Ib)
Maximum Rate: 200.0 (Iblac)
Minimum Rate: 150.0 (Ibfac)
Average Rate: 161.0 (Ib/ac)

Enlarge
Map

Please check the results and 2:04pm

'/' accept or cancel the S
Concel conversion. 2 . ’-

Figura 33. Conversion del Shapefile.

En la opcion mapas se puede ver el area de trabajo, el limite del area y la prescripcion que

se va a aplicar.



Figura 34. Limite del area de trabajo y prescripcion.
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