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RESUMEN

Las presiones econdmicas y ambientales estdn causando que el sector de
produccidén agricola busque métodos mas competitivos en la produccién de
alimentos. Con el desarrollo del sistema de posicionamiento global (GPS) y
tecnologia de tasa variable (VRT) la agricultura de precision contribuye en la

produccién agricola a nivel mundial.

La agricultura de precision es un sistema de gestion que incluye la recoleccion y
manejo de la informaciéon de una serie de variables como suelo, clima y
condiciones especificas del cultivo, para tomar decisiones tanto econémicas como
ambientales apropiadas en la produccion de cultivos utilizando distintos equipos y
herramientas informéticas. En Costa Rica este sistema se encuentra en etapa de

insercion.

El presente proyecto desarrollo la implementacion de una abonadora de aplicacion
al voleo de fertilizantes granulados segun mapas de aplicacion de dosis variable

utilizando los principios de la agricultura de precision.

El procedimiento utilizado consistio en realizar practicas con una abonadora y su
controlador electrénico, el EZ-Guide 500, el receptor de informacion de mano Juno
SC vy el software Farm Works de manera individual, luego se procedio a realizar
las distintas configuraciones en cada uno de los equipos, con el fin de obtener una
adecuada comunicacion entre estos. Posteriormente se verifico su adecuado
funcionamiento a partir de una inspeccion inicial de manera visual de las acciones
que esta realiza, antes de trabajar bajo condiciones reales de operacién tomando

como referencia la metodologia descrita en la Norma ASABE S341.3.

Como resultado de las mediciones en el campo (colectores), se obtuvo que la tasa

de aplicacion y la uniformidad en la distribucion estan en su mayoria fuera de los



rangos de valores considerados como aceptables, dado que estas pruebas se
realizaron bajo condiciones reales de operacion, las cuales difieren mucho de las
pruebas de laboratorio realizadas para obtener dichos parametros de referencia,
esto por la gran cantidad de factores que influyeron de manera inadecuada
afectando considerablemente la precision de las mediciones como lo fue el tipo de
colectores utilizados, la velocidad de giro de la toma de fuerza, las condiciones del

terreno, la direccion y velocidad del viento, la dosis aplicada entre otros.

Sin embargo, a la hora de evaluar el equipo segun los métodos convencionales
utilizados en la finca el cual es avalado por el apartado 5.4.1 de la norma, el
funcionamiento de este fue exitoso, y fueron notables las mejoras que se obtienen

con el sistema respecto a la utilizacion del equipo tradicional.

Para el sistema de aplicacion de dosis variable es necesario contar con otros
equipos y tecnologias como el uso de monitores de rendimiento, distintos
sensores que monitorean las condiciones de los cultivos, estudios constantes de
suelos, ademas de personal capacitado en la utilizaciéon de todo este tipo de
herramientas tecnoldgicas y manejo de informacion, para realizar una adecuada

toma de decision.

La combinacion de tecnologia GPS y VRT tiene un gran potencial para mejorar la
productividad y rentabilidad de la actividad agricola y al mismo tiempo ayudan a

conservar y proteger los recursos naturales.

vi
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CAPITULO 1. Introduccion
1.1 Antecedentes

En Costa Rica ha surgido la necesidad de realizar un manejo de los cultivos con
una nueva perspectiva basada en la produccion sostenible, reduciendo las dosis
de fertilizante o agroquimicos a los niveles minimos, donde se debe evitar toda

clase de derivas principalmente sobre las aguas superficiales y subterraneas.

Este tipo de manejo se llama Agricultura de Precision, la cual define Chartuni,
Carvalho, Marcal y Ruz (2007) como “la gestion de predios o terrenos agricolas,
basado en el conocimiento e interpretacion de la variabilidad espacial en el

campo”.

Para llevar a cabo este tipo de gestion es necesario el conocimiento y la
interaccion de distintas areas (suelos y aguas) que definen la variabilidad del
campo junto con otros factores secundarios. Otra area es la mecanizacion agricola
con la cual se ponen en practica las estrategias de manejo diferenciado en los
predios para siembra, fertilizacién y proteccion de los cultivos, ademas el area de
la informatica que permite almacenar, analizar y generar informacion de los

terrenos.

Desde hace varios afos en el pais se ha venido implementando poco a poco este
sistema de gestion. Ejemplo de esto es la empresa AgroComercial de la
Universidad Earth, la cual produce banano a partir del afio 2002. Ese afio iniciaron
un proyecto en una plantaciéon de 100 hectareas, la cual se manejaba de manera
uniforme, teniendo baja productividad y costos elevados en algunos sectores. La
variacion en este periodo era de hasta 300%, después de crear varios lotes se
recolecto informacion de los rendimientos de cosecha, andlisis foliares y de suelo,

muestras de raices funcionales como indice de nematodos.



Después de analizar la informacion recolectada se determiné que no habia
relacion alguna entre el suelo y los nematos con la baja productividad de la
plantacion, cabe destacar que el administrador mencionaba que para disminuir el
bajo rendimiento del cultivo aplicaba mayor cantidad de fertilizante y nematicida,
sin embargo se demostré que la causa de los bajos rendimientos era la edad de la
plantacion por lo que decidieron renovarla y para ello tomaron en cuenta las zonas

de menor produccion (Spaans, 2007).

Este sistema de gestion se ha implementado en cuanto a conocimiento y manejo
de la informacion de la variabilidad del campo, no asi en las labores de
mecanizacion dado que hasta hace poco se cuenta en el pais con equipos y
tecnologia para poner en marcha el manejo diferenciado en el terreno, este
sistema de gestion se convierte en una posibilidad de mejor los rendimientos y
eficiencias en cultivos extensivos de importancia economica como la como pifia, el

arroz y la cana.

Para poder realizar el tipo de manejo diferenciado y principalmente en el caso de
cultivos extensivos, donde las aplicaciones se realizan utilizando pulverizadores
para aplicacion de foliares y voleadoras centrifugas para fertilizante granulado,
surge la necesidad de sistemas y equipos que permitan realizar dichas labores
con la mayor precision posible, razén por la cual se encuentran en el mercado
gran cantidad de equipos y sistemas que constantemente modifican la dosis segun
su posicion en el campo utilizando tecnologia GPS asi como modificaciones en el

caudal de fertilizante en funcién de las variaciones de la velocidad de avance,

En Costa Rica, la empresa CRAISA S.A, como represente de Trimble Agriculture,
inicio con la comercializacion de equipos laser para nivelacion de tierras que
permitieron mejorar el riego por superficie y el drenaje de los terrenos asi como la
disminucion de tiempos en dicha labor, posteriormente introdujo las barras de

luces (GPS), las cuales ofrecen una adecuada guia al operador en el campo,



permitiendo a su vez un mejor traslape durante las labores, ademas de paquetes

informaticos para la creacién de mapas y administracion de informacion.

Estas barras de luces continuaron en desarrollo y mejorando cada vez mas
permitiendo realizar mayor cantidad de funciones como lo es la conexion con
distintos tipos de controladores de otros implementos agricolas como equipos de

nivelacion por GPS y sistemas para la conduccion automatica del tractor.

Por otro lado en cuanto a las labores de aplicacion de fitosanitarios, la empresa ha
trabajado en el mercado nacional con el sistema EZ-Boom. Este sistema es un
controlador que trabaja en conjunto con la barra de luces para realizar las
aplicaciones foliares de agroquimicos regulando constantemente la dosis.
Adicionalmente permite dividir en el ancho de trabajo del pulverizador en
secciones y en el caso de traslapes o superposiciones, automaticamente el equipo
cierra la seccidn o secciones que se encuentran en dicha situacién con la cual se
logra evitar la sobre aplicacion. Esto permite tener un ahorro en los insumos

requeridos y un menor impacto ambiental.

El equipo mas reciente de introduccion al mercado fue una voleadora KUNH serie
AXIS 40.1 con tecnologia de tasa variable (VRT). Este equipo cuenta con un
controlador electronico y sensores comandados por la barra de luces para realizar
la aplicacién bajo mapas o prescripciones con dosis variables de fertilizante segun

la posicion en el campo y la velocidad real de avance.

Hasta el momento en el pais no se tienen registros de la utilizacion de este tipo
equipos y sistemas de aplicacion de dosis variable, sin embargo, a nivel
internacional desde hace varios afos son utilizados y han sido realizadas

evaluaciones de su funcionamiento.

Fadel (2004) menciona la dificultad de encontrar en la literatura métodos para

evaluar la aplicacion de fertilizante en abonadoras utilizando dosis variable, debido



a ello analizo varias metodologias y al final de la investigacibn mencion6 que el
método siguiendo los pasos de la norma ASABE S341.3 (Procedimiento para
medir la uniformidad de distribucion y la calibracion de esparcidores granulares)

durante una aplicacion constante a través de zonas con distintas dosis es mas
fiable.

Sin embargo, Fadel (2004) menciona que este puede verse afectado por el viento,
las condiciones del terreno, la exactitud de la posicién dada por el GPS tanto a lo
hora de hacer el mapa como a la hora de realizar la aplicacion en el campo, la
calibracién de la voleadora asi como el tiempo de respuesta del sistema de control

afectando este principalmente la zona de transicion.

Burks, Shearear y Fulton (2000) evaluaron la calidad de la aplicacion utilizando
una barra de luces y un marcador de espuma, destacando como principal
resultado la importancia que tiene un adecuado traslape para disminuir la
variabilidad en la aplicacion, porque pese a tener menor variabilidad, la barra de
luces con respecto al marcador de espuma, si esta no se encuentra debidamente

ajustada en cuanto al ancho de trabajo la calidad de la aplicacion disminuye.

En el presente proyecto ademas de implementar el sistema de aplicacion de dosis
variable, se pretende conocer utilizando como referencia la norma ASABE S341.3
la tasa de aplicacion y la uniformidad en la distribucion de la abonadora KUHN
AXIS 40.1. Algunos de los resultados obtenidos en otras pruebas se mencionan a

continuacion.

Investigaciones realizadas por Omanfa y Terciado (2009) tuvieron como objetivo
evaluar las abonadoras centrifugas convencionales de doble disco utilizadas en la
aplicacion de fertilizantes para la produccion de remolacha azucarera. Como
principales resultados destacan que el 64% de las abonadoras analizadas no

trabajan con las revoluciones en la toma de fuerza (T.D.F) adecuadas, ademas en



el 69% de estas en la aplicacion de abonos nitrogenados presentaron una
uniformidad incorrecta dado que los valores de Coeficiente de Variacion (C.V)

estan por encima de 20% segun el rango de clasificacion utilizado.

En un analisis realizado por Gil, (2009) para dos tipos de abonadoras centrifugas,
una de doble disco y otra de un Unico disco, se obtuvo coeficientes de variacion de
7,22% en ancho de trabajo de 18 metros y un C.V. de 12% a un ancho de trabajo
de 11 metros respectivamente, los cuales son considerados buenas. Cabe
destacar que la velocidad de operacion fue de 8 km/h en ambas, las revoluciones

de la T.D.F 540 rev/imin y demas condiciones fueron éptimas.

1.2 Justificacion

Investigaciones a nivel mundial sobre la demanda de alimentos realizadas por la
Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO),
mencionan que debe aumentarse la produccion agricola mundial en un 70 % antes
del aflo 2050 para poder alimentar a otros 2 300 millones de personas y que para
el caso de los paises en desarrollo, la produccion debera casi duplicarse.
Ademads, indica que el 80 % del incremento de producciéon de cereales y granos
provendra del aumento en el rendimiento y la intensidad de los cultivos, ante esto
la agricultura de precisidn ofrece una atractiva opcion gracias a que permite
optimizar el uso de los equipos, el terreno, los insumos aumentando la eficiencia y
los rendimientos.

El aumento de la eficiencia en la utilizacién de los insumos en la produccion
agricola sera esencial para lograr mejores rendimientos de los cultivos, dado que
los recursos naturales cada vez son mas escasos Y los precios de los recursos no
renovables como los combustibles fésiles tienden a aumentar todos los dias y sin

dejar de lado que las tierras para produccion cada vez son menos.



Pese a esto en la mayoria de las fincas de produccion agricola se han venido
aplicando programas de fertilizacion estaticos y homogéneos, sin considerar la
variabilidad en las propiedades de los suelos y la productividad de estos.

Una alternativa a este sistema es la implementacion de planes de fertilizacion
dinamicos que respondan a las necesidades especificas de cada zona en un
tiempo dado, por lo que equipos que se adapten a este sistema como la

abonadora a utilizar en la préactica se vuelven fundamentales.

Cigana (2003) menciona que en 124 hectareas con soya se logré una economia
del 23% debido a que con la dosis de fertilizante fija utilizada se necesitarian 40,3
toneladas cuyo costo fue US$303/ton generando un gasto total de US$12 210.
Con la aplicacion de tasa variable segun el estudio de suelos sélo se utilizaron 31

toneladas de fertilizantes, reduciendo los costos totales a US$9303.

Por otro lado el manejo en el campo por parte de los operadores de tractores y
magquinaria agricola no es evaluado, por lo que en tareas como la aplicacion de
fungicidas, fertilizantes entre otros insumos se podria traducir en grandes pérdidas

0 en problemas de contaminacion ambiental.

Estos problemas se presentan debido a que los equipos pueden estar pasando
varias veces por el mismo lugar, dejar lugares sin la labor deseada, aplicar en
lugares no deseados, sobre aplicacion o baja aplicacion por no utilizar la
velocidad de trabajo adecuada, se estacionen durante las horas de trabajo,
sustraigan producto o apliqguen en los terrenos del vecino, entre muchas otras

actividades.

Para contrarrestar estos problemas y muchos otros nacié la agricultura de
precision la cual tiene como objetivo principal la administracion de los recursos en
un sistema productivo respondiendo a las condiciones especificas en cada lugar,

dichas condiciones pueden variar tanto en el espacio como en el tiempo.



Con la implementacion de la agricultura de precision también se busca optimizar la
eficiencia en el uso de los recursos y asi maximizar la utilidad de la actividad

agricola minimizando también el impacto ambiental que esta produce.

En la actualidad el desarrollo de profesionales con capacidad de administrar los
recursos e insumos en busca una mayor eficiencia y sostenibilidad de las

actividades del sector agricola ha tomado gran importancia.

Muscoplat (2007), Vicepresidente y Decano de la Facultad de Agricultura, la
Alimentacion y Ciencias del Ambiente de la Universidad de Minnesota, menciona
que “cada vez mas productores agricolas estan reconociendo la necesidad de
técnicas especificas para manejo del campo y de profesionales con conocimientos
en este &mbito”. En repuesta a lo antes mencionado se observa como el Ingeniero
Agricola gracias a su formacion esta llamado a ser el que tome la delantera en

posicionarse en este sector laboral.

Actualmente la mayoria de equipos que funcionan, bajo los preceptos de
agricultura de precision en el pais son utilizados para nivelaciéon de terrenos y
aplicacion de fitosanitarios. La implementacion de un sistema de aplicacion de
fertilizante granular por medio de dosis variable, amplia la gama de posibilidades
disponibles en el mercado que tendrd el sector agricola de aumentar su
produccién, sus ingresos y de disminuir los efectos ambientales por sobre

aplicacion.

La realizacién del trabajo final de graduacién bajo la modalidad Proyecto de
Graduacion tiene como objetivo dar una solucién técnica a la implementacion y

puesta en marcha de un equipo innovador para el sector agricola nacional.



1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Implementar un sistema de fertilizaciéon de dosis variable automatizado en una
abonadora de aplicacion al voleo, utilizando los principios de agricultura de

precision.
1.3.2 Objetivos Especificos

Analizar el funcionamiento de los distintos equipos que conforman el sistema de
fertilizacion de dosis variable automatizado en una abonadora de aplicacion al
voleo, para determinar los requerimientos operativos de cada uno de los

componentes del sistema.

Realizar una verificacion preliminar sin uso de fertilizante para determinar el

adecuado del funcionamiento del sistema.

Estudiar el proceso actual de fertilizacion utilizado en la finca del Grupo Pelon,
para determinar los ajustes necesarios y evaluar el funcionamiento bajo las

condiciones reales de operacion en la finca

Realizar pruebas de campo con la abonadora, para comprobar su funcionamiento
en la aplicacion de dosis variable automatizada en condiciones reales de
operacion en los terrenos del Grupo Pel6on tomando como referencia la

metodologia descrita en la norma ASABE S341.3.

Elaborar un Manual de Procedimiento dirigido a personas y profesionales con
conocimiento en sistemas y equipos de agricultura de precision, para el uso de
una abonadora KUHN AXIS 40.1 controlada por medio de una barra de luces EZ-
Guide 500 y el software FARM WORKS, los cuales permitirdn la aplicacion

automatizada de fertilizantes granulados en dosis variable.



CAPITULO 2. Marco Teorico

2.1 Agricultura de precision

La agricultura de precision es definida como un sistema emergente disefiado para
vincular las acciones de gestién para el suelo, los cultivos y los insumos como
fertilizantes, herbicidas y plaguicidas, en lugares y cantidades especificas donde
mas se necesitan con lo que se logra maximizar la eficiencia agricola y reducir al

minimo contaminacion del medio ambiente (Nellis et al, 2009).

Segun Davis, Casady y Massey (1998), la agricultura de precisidbn combina las
nuevas tecnologias a cargo de la era de la informacion con una industria agricola
madura, lo que convierte a la agricultura de precision en un sistema de manejo de
cultivos integrados que intenta suplir las necesidades reales y exactas del cultivo
en su preparacion para la cosecha, en el momento y lugar preciso, mencionando

que para ello se necesita trabajar en pequefias areas de terreno dentro del campo.

Al definir la agricultura de precision como un sistema, a la hora de ponerse este en
practica tiene varias etapas Chartuni et al, (2007) menciona que existe una
primera etapa de recoleccion de datos, una segunda etapa de procesamiento y
analisis de la informacion para la toma de decisiones y creacion de planes manejo
del cultivo que luego son utilizados en una ultima etapa donde se ponen en
practica dichos planes de manejo gracias a la utilizacion de equipos con un grado

de tecnologia avanzada como se muestra en la figura 2.1.
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Figura 2.1. Las 3 etapas de la agricultura de precision
Fuente: Chartuni et al, ( 2007)
Estas 3 etapas requieren de la interaccion de distintas tecnologias, las cuales se
clasifican en 4 grandes grupos que son:

2.1.1 Sistema de posicionamiento global (GPS)

Segun la definicién de agricultura de precision, es de suma importancia el manejo
diferenciado de los campos tomando en cuenta la variabilidad de estos, la

ubicacion espacial precisa de un sitio de manejo especifico.

Este manejo diferenciado en los campos se logra cuando los agricultores logran
dar una posicion precisa de las caracteristicas del campo, tales como el tipo de
suelo, presencia de plagas, invasion de malezas, pozos de agua, limites y

obstaculos entre muchos otros aspectos.

En base a esta necesidad fue que se dio la implementacion del GPS en la
agricultura, dicho sistema es defindo por Lang (1992) mencionado por Batte et al,
(1999), como un sistema de navegacion basado red de satélites que ayuda a los
usuarios a registrar la informacion de posicion (latitud, longitud y altitud) con una
precision entre 100 y 0.01m en tiempo real.
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Esta tecnologia ademas de dar la ubicacion de un lugar, permite guiar al usuario
hacia otra ubicacion, ejemplo de esto es que el GPS es comunmente utilizado
como un navegador para guiar a los conductores de automéviles a una ubicacion
especifica, esta funcion es utilizada en la agricultura para las operaciones de

tractores y equipos en el campo.

Dentro de las principales ventajas en la mecanizacion agricola, los sistemas de
posicionamiento global permiten guiar a los operadores de los tractores a lo largo
de grandes distancias con desviaciones de pocos centimetros, asi mismo este
sistema permite guardar registros del recorrido llevado a cabo incluyendo

informacién de la velocidad de avance y dosis aplicada entre otros aspectos.

Adicionalmente al estar guardada la informacion del recorrido, en caso de que sea
necesario o si por descuido del operador del tractor pasa nuevamente por el
mismo lugar, dependiendo del implemento que se esté utilizando, este detiene su
labor por completo o parte de esta dependiendo de la configuracion realizada en el
equipo y los mecanismos que la conforman. Entre estos implementos se podria
mencionar una sembradora, una abonadora de fertilizantes granulados o un

pulverizador (Perry,2005).

2.1.2 Tecnologia de sensores y teledeteccion

La implementacion de esta tecnologia viene a aumentar la precision en el manejo
de la produccion agricola dado que estos sensores, constantemente en tiempo
real estan generando informacion util para la toma de decisiones en cuanto al

manejo especifico del campo.

Dentro de los tipos de sensores disponibles en el mercado se tienen sensores de
conductividad electromagnética, foto-eléctrica, o ultrasonido los cuales se utilizan

para medir humedad, vegetacion, temperatura, vapor, aire, etc.
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Como se mencion6 anteriormente una vez analizados los datos que generan los
sensores se pueden distinguir las especies de cultivo, localizar condiciones de
estrés en el campo, descubrir las plagas y malezas ademas de supervisar las

condiciones de sequia en el suelo y las plantas entre otros (Chen et al, 1997).

2.1.3 Monitores de rendimiento

Esta tecnologia se utiliza principalmente en las cosechadoras de granos, con ella
continuamente se registra el flujo del producto durante el proceso de corte y
caracteristicas de este como peso y humedad a través de sensores, estando estos
vinculados con un receptor GPS pueden proporcionar datos para un mapa de
rendimiento que ayuda a los agricultores para determinar la gestion racional de los
insumos como fertilizantes, semillas, cal, pesticidas, la labranza y el riego (Davis et
al, 1998).

2.1.4 Sistemas de informacion geografica (SIG)

Las tecnologias mencionadas anteriormente tienen como funcién principal generar
informacion la cual debe de ser almacenada y recopilada de la mejor manera para

procesarla y llegar a una adecuada decision para el manejo del campo.

Para realizar estas actividades es donde los SIG son de suma importancia dado
gue este sistema se compone de hardware, software y procedimientos disefiados
para apoyar la recopilacion, almacenamiento, recuperacion y analisis de atributos

ademas de datos de localizacion para generar mapas.

Los mapas de SIG son diferentes a los mapas convencionales y contienen varias
capas de informacion por ejemplo, el rendimiento del cultivo, mapas de suelos,
lluvias, cosechas, los niveles de nutrientes del suelo y las plagas entre otras,
dichas capas se visualizan solas o se sobreponen lo cual permite el uso de

estadisticas y métodos espaciales para analizarlas (ESRI, 2002).
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Ventajas y desventajas de la agricultura de precisi  6n

La utilizacion y combinacion de los equipos y herramientas antes mencionadas
significan grandes ventajas para los agricultores, segin Segarra (2002) destaca
principalmente que:

* El rendimiento aumenta. En muchos de los casos la seleccion precisa de las
variedades de cultivo, la aplicacién de los tipos y dosis exactas de fertilizantes,
pesticidas, herbicidas y de riego apropiadas para satisfacer las demandas de los

cultivos para el crecimiento y desarrollo 6ptimo.

* Mejora de la eficiencia. Las tecnologias avanzadas, incluyendo maquinaria,
herramientas e informacion, ayudan a los agricultores a aumentar la eficiencia del
trabajo en la tierra y en la agricultura ejemplo de ello es que los Estados Unidos,
en 2 horas se logra cultivar una hectérea de trigo o de maiz teniendo como
resultado menor cantidad de horas de trabajos de los equipos y del operador,

menor gasto de combustible entre otros aspectos.

» Reduccion de los costos de produccién. La aplicacion e exacta de las cantidades
en el momento adecuado reduce el costo de insumos agroquimicos en la
produccion agricola. Ademas, el alto rendimiento en general reduce el costo por
unidad de producto.

* Una mejor toma de decisiones en la gestion agricola. Maquinaria agricola,
equipos y herramientas ayudan a los agricultores a obtener informacion precisa,
que es procesada y analizada para la toma de decisiones adecuadas en la
preparacion tierra, siembra, fertilizantes, la aplicacion de plaguicidas y herbicidas,

riego y drenaje y demas actividades de post-produccion.

* Reduccion del impacto ambiental. El tiempo de aplicacion de agroquimicos a una
tasa exacta evita el exceso de residuos en el suelo y el agua, por lo tanto reduce
la contaminacion del medio ambiente.
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eLa acumulacion de conocimientos de los agricultores para mejorar la gestion con
el tiempo. Todas las actividades con agricultura de precision generan valiosa
informacion sobre la gestion de campo dado que los datos se almacenan en las
herramientas y equipos por lo que los Agricultores pueden acumular conocimiento
sobre sus fincas y los sistemas de produccion.

A pesar de todas las ventajas mencionadas anteriormente de la agricultura de

precision siempre va a existir cuestionamientos.

Como principales interrogante se tiene que dentro de la fincas existen pocas
personas con la capacidad de manejar todos los equipos y herramientas asi como
la informacion necesaria para realizar una adecuada interpretacion de los datos
para la toma de decisiones y por otro lado el alto costo de la inversion en los

equipos, asi como del personal capacitado.

Para Davis et al, (1998) la agricultura de precision requiere un enfoque de
sistemas en el cual para ser viable, tanto los beneficios econmicos y ambientales
deben ser considerados, asi como las cuestiones practicas de la gestion sobre el
terreno y los acercamientos para proporcionar la infraestructura de las tecnologia

utilizadas.
2.2 Aplicacion de Dosis Variable

En el desarrollo de la agricultura de precision una vez que se concluye con la
recoleccion de datos, la interpretacion de estos y se generan los planes de manejo
para cada sitio especifico la tecnologia de aplicacion de dosis variable se pone en

practica.

Esta tecnologia se define como la aplicacién discriminada de productos por metro

cuadrado de un lote, a fin de reducir los efectos negativos de una aplicacion
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uniforme, manteniendo la calidad y cantidad del cultivo con criterios agronémicos,

econdomicos y de cuidado al medio ambiente (Batte y VanBuren, 1999).

A la hora de llevar a cabo este tipo de aplicacion se puede realizar tanto de
manera manual gracias a un operario que logre identificar las zonas marcadas en

el campo o de manera automética utilizando el GPS.

Con la realizacion de las aplicaciones regidas bajo este principio segun sea el
precio del cultivo, de los insumos, de la tecnologia utilizada y el tamafio de las
zonas sembradas del cultivo y el porcentaje y grado de variacion en estas se

considera rentable o no este tipo de aplicacion.

En la actualidad el concepto de las aplicaciones de dosis variable ha tomado
mucha relevancia sin embargo tiene su principal problema en que no se cuenta
con el conocimiento ni la estructura para administrar e interpretar los datos y

decidir en base a ellos (Méndez et al, 2003)

2.3 Abono y Abonadoras
2.3.1 Abono

Dentro de las actividades a realizar en la produccién de agricola se tiene el
abonado o fertilizacion, el cual se realiza segun una programacion previa o en
algunos casos de emergencia a través del ciclo productivo de un cultivo. Estas
aplicaciones tienen como objetivo compensar la extraccion de los nutrientes asi
como las deficiencias que se tenga en los suelos, principalmente en nutrientes

como nitrégeno, potasio y fésforo (Barreiro y Ruiz, 2000).

Los materiales utilizados (abonos) para realizar la nutricibn de la plantas y
compensar las deficiencias del suelo deben de cumplir dos principios muy

importantes como lo es tener una alta eficiencia en la funcion a realizar y asi como
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una adecuada relacion con el medio ambiente evitando causar dafios a este o a la

salud publica en general (Omafia y Terciado, 2009).

Para lograr obtener una adecuada eficiencia en la funcion a realizar por parte del
abono ademas de ser necesaria la calidad de los componentes y su respectiva
formulacién se debe tomar en cuenta las propiedades fisicas de estos los cuales
van a influir directamente en el resultado final de la fertilizacion si la uniformidad no

es la adecuada.

Actualmente se fabrican fertilizantes minerales en estado solido, liquido y
gaseoso, los mas utilizados son los de tipo sdlido y a su vez estos tienen varias
clasificaciones entre ellas abonos de tipo granular, granular perlado como la Urea,

cristalizados o prensados y pulverulenta (Marquez, 1994).

En el presente proyecto el abono a utilizar es de tipo granulado perlado y la
abonadora es de tipo centrifuga por lo que dentro de las principales caracteristicas
fisicas a tomar en cuenta de este se tienen la granulometria, densidad aparente,

esfericidad, dureza de las particulas, humedad y compactacion.

La granulometria y la densidad aparente son las caracteristicas fisicas mas
criticas a la hora de realizar una aplicacién buscando una uniformidad de
distribucion aceptable ademas estas limitan el funcionamiento de la voleadora en

cuanto a la anchura de trabajo.

Segun Omafa y Terciado (2009) se pueden utilizar los siguientes criterios para

clasificar la uniformidad del abono:

- Correcto: 0 al 10%, menor que 0,2 mm
- Aceptable: 10 al 20%, menor de 0,2 mm

- Incorrecto: mayor de 20%, menor de 0,2 mm
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En cuanto a la densidad aparente los valores estos deben estar entre 0,85 y 0,95
kg/m?® en abonos nitrogenados y entre 0,90 y 1,20 kg/m? en los de tipo compuesto,
cabe destacar que esta Ultima caracteristica es muy estable en la mayoria de los

abonos (Omaifia y Terciado, 2009).

En la figura 2.2 se muestran algunas de las caracteristicas fisicas antes

mencionadas, asi como por qué se deben de tomar en cuenta.
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Figura 2.2. Caracteristicas fisicas minerales granulados
Fuente: Articulo Luis Marquez, Revista Agrotécnica (2011)

2.3.2 Abonadoras. Clasificacion

Como una definicion general de abonadoras en la fertilizacion de cultivos
extensivos Marquez (1998) menciona que “una abonadora es una maquina capaz
de esparcir el abono mineral, contenido en una tolva o depdsito, por todo el campo
y consiguiendo al menos un grado de uniformidad tal que las diferencias no tengan

reflejo en el cultivo”

A patrtir de la definicion anterior y como se mencioné previamente en la actualidad

existen diferentes presentaciones de los fertilizantes por lo que segun sus
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caracteristicas se van a requerir equipos especificos para llevar a cabo su

aplicacion.

Entre las principales clasificaciones de estos equipos se tienen las abonadoras por
gravedad que como su nombre lo indica el fertilizante llega al suelo por la accion
de la gravedad se utiliza con todos los tipos de abono solido sin embargo es
mayoritariamente utilizada para fertilizantes pulverulentos, las abonadoras
centrifugas en las cuales a través de discos o péndulos el fertilizante es esparcido
por el campo, las neumaticas donde el fertilizante es llevado al suelo gracias al
flujo de aire producido por un ventilador muy util para dosis bajas, las de tipo
localizadoras donde el fertilizante se incorpora dentro del terreno a baja o alta
profundidad, las sembradoras combinadas en las cuales conforme se siembra se
va incorporando el fertilizante al suelo y los pulverizadores utilizados para la

aplicacion de fertilizantes liquidos (Omafa y Terciado, 2009).

2.4 Evaluacion y calibracion de Abonadoras centrifu gas de
doble disco

2.4.1 Conceptos teoricos del abonado

La abonadora utilizada en el proyecto es de tipo centrifuga de doble disco, la cual
no asegura una distribucion homogénea en todo su ancho por lo que es necesario
el solapamiento o traslape entre pasadas, principalmente cuando operan a
distancias superiores a los 10 metros. El ancho de trabajo en este tipo de
maquinas puede llegar mas all4 de los 30 metros (Barreiro y Ruiz 2000).

Cuando se trabaja con abonadoras centrifugas se debe tener clara la diferencia
entre la anchura de distribucion y la anchura de trabajo, la primera de estas se
define como el ancho de extremo a extremo donde llega el fertilizante durante el
funcionamiento de la voleadora mientras que anchura de trabajo se define como la

distancia en la que todos los puntos reciben la misma cantidad de abono por
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unidad de superficie, esto se logra gracias al traslape o solapamiento debido al
ajuste en la distancia entre pasada y pasada, en la figura 2.3 muestra un ejemplo
la definiciones antes mencionadas.

ELLLLL LR LI L

12 m

Anchura de trabajo 24 m
Anchura de distribucién

Figura 2.3. Traslape 100% distribucién tipo piramidal
Fuente : Presentacion Luis Marques, XXIl Jornadas de Ciencia y Tecnologia:
Retos del abonado (2011)

Con estas abonadoras de doble disco se pueden obtener varios tipos de patrones
de distribucién algunos de ellos son considerados adecuados o aceptables segun
Aloé y Toribio (2008) son los de tipo Plano, Ovalado y Piramidal dado que
permiten superponer asi mismo sus anchos de trabajo, por consiguiente los otros
gue se muestran en la figura 2.4 son los no deseables, dichos patrones se pueden
producir por varios factores mal ajuste de la salida de fertilizante a los discos, la
caida a los discos de fertilizante himedo, entrega despareja a los platos giratorios
y aplicaciones sobre pendientes fuertes entre otros, corrigiendo estos factores se
podria obtener algunos de los patrones deseados.
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Figura 2.4. Distribuciones tipos de abonadoras de doble disco
Fuente: Articulo Aloé y Toribio, revista Profertil (2008)

Todas las aplicaciones utilizando abonadoras centrifugas basan la calidad de
aplicacion en dos factores como lo son la tasa de aplicacion y la uniformidad de la

distribucion determinada por el valor obtenido del coeficiente de variacion.

En cuanto a la uniformidad esta se evalla de dos formas segun Gil (2005), una de
ellas se lleva a cabo en la direccion de avance del tractor denominada
“uniformidad longitudinal” la cual depende en menor medida de las condiciones
externas por lo cual es mas facil de obtener valores aceptables siendo estos
principalmente las caracteristicas del abono y el sistema de regulacion de la dosis.
Contrario a esto se tiene la uniformidad perpendicular a la direccién de avance o
“uniformidad transversal” donde esta se ve afectada por mas factores en la figura

2.5 se muestran los factores que intervienen en la calidad de la distribucion.
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Figura 2.5. Principales factores que intervienen en la calidad de distribucion
Fuente: Articulo Emilio Gil, Revista Técnica Agricola (2005)

Ademaés de los aspectos antes mencionados la velocidad de avance y el régimen
de revoluciones de la toma de fuerza afectan considerablemente la uniformidad de
la distribucion, en la figura 2.6 se observa como varia el patron de distribucion por
consiguiente la uniformidad con una variacion en las revoluciones de la PTO de
540 a 400 rev/min.

540 revimin

!
1
i
Irregularidad [%]

3

I
it

el

"oy

12m 5
22 m
==
400 rev/imin I|I \ g
/ o
' E
- 1 T
/ \ E
f =
=]
A sm N E7_A
18 m ' 12m

Figura 2.6. Efecto del régimen de la TDF en la distribucion
Fuente : Presentacion Luis Marques, XXIl Jornadas de Ciencia y Tecnologia:
Retos del abonado (2011)
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Como se observa cuando el régimen de trabajo es de 540 rev/m se tiene que el
ancho de distribucion es de 22 m con una distancia entre pasadas de 12 m al
superponer dicho patron de distribucion la uniformidad de dicha aplicacion es
aceptable mientras que cuando se trabaja a 400 rev/min el ancho disminuye
llegando hasta los 19 metros y al mantener constante en 12 m la distancia entre
pasadas claramente la uniformidad se ve afectada generando una aplicacion

resultante de muy baja calidad.

Existen diferentes rangos de valores en los coeficientes de variacion para decir si
es 0 no aceptable la uniformidad de la aplicacion, estos van a depender de la
etapa en que se encuentre el cultivo a la hora de hacer la aplicacion, si el abonado
se da antes de la siembra del cultivo se conoce como “abonado de fondo” al
realizarse en dicha etapa se permiten coeficientes de variacion con valores mas
altos, si la fertilizacion se da en etapas criticas durante el desarrollo del cultivo se
nombra “abonado de cobertura” y principalmente se aplican abonos nitrogenados

con capacidad de ser asimilados rapidamente (Barreiro y Ruiz 2000).

Segun un estudio de la FAO, mencionado por Barreiro y Ruiz (2000), el coeficiente
de variacion a partir del cual se podrian presentar perdidas de cosecha es 10%.
Por otro lado, mencionan que segun la experiencia de otros autores valores de
este coeficiente por encima del 10% en abonados de cobertura no es aceptable,
mientras que no deben de superarse valores de C.V mayores a 30% en
fertilizaciones de fondo.

En el cuadro 2.1 se muestran los valores aceptables en los coeficientes de
variacion segun el lugar donde se realizan las pruebas, dichos valores fueron
determinados por investigaciones anteriores segun la respuesta de los cultivos a

una aplicacion heterogénea de fertilizantes nitrogenados (Gil, 2005).
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Cuadro 2.1. Interpretacion coeficientes de variacion

Ensayo de laboratorio

Interpretacién

Pruebas de campo

0 <CV < 10%

Bueno — Muy bueno

0 < CV < 15%

10 < CV < 15%

Aceptable

15 < CV < 25%

>15%

Malo — A desechar

>25%

Fuente: Articulo Emilio Gil, Revista Técnica Agricola (2005)

Por otro lado en la Guia de fertilizacion racional de cultivos en Espafia publicada

en el 2009 como resultado de un estudio, incluido en el programa de estudios del

Ministerio de Medio Ambiente y Medio Rural y Marino dice que en aplicaciones de

cobertura realizadas en laboratorio para abonos nitrogenados el C.V debe ser

menor al 10% y que en pruebas de campo como maximo un 15% para decir que la

uniformidad es la adecuada, mientras que en abonos de fondo se admite un

méaximo del 20%.

En la figura 2.7 se observa un campo en el cual se realizd la aplicacion de

fertilizante irregular claramente se nota la variacién en los colores del cultivo

correspondiendo estas a zonas sobre aplicas y sub aplicadas.

Figura 2.7. Distribucién irregular de fertilizantes nitrogenados
Fuente : Guia practica de la fertilizacion racional de los cultivos en Esparia (2009)
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Para el calculo de la tasa de aplicacion existen diferentes métodos, en la norma de
la ASABE S341.3 se menciona el método convencional, en el cual la dosis
aplicada se obtiene midiendo la cantidad de abono que sale de la voleadora
durante la aplicacibn en un area conocida, de hecho este método es el mas
utilizada para calcular dicho valor, otro método es el de conocer la cantidad de
fertilizante recogido en las pruebas de los patrones de distribucion, en la cual se
utilizan colectores y a partir del area de apertura de este y el peso del fertilizante
recolectado utilizando una ecuacién se logra obtener dicho valor en el anexo 7 se

muestra la norma.
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CAPITULO 3. Equipos, herramientas y metodologia

3.1 Equipos y herramientas

3.1.1 Barra de luces EZ-guide 500

Esta es una Pantalla con GPS que funciona como guia para vehiculos agricolas
gue ayuda a conducir el tractor de forma mas eficiente reduciendo saltos y
superposiciones en el lote. Tiene la capacidad de recibir el mapa de prescripcion
del lote, leer los datos y enviar la informacion de dosis al controlador de aplicacion

segun su posicion en el campo.

e oy

Figura 3.1. EZ-Guide 500
Fuente: Manual de Usuario EZ-Guide 500

3.1.2 Abonadora marca KUNH serie AXIS 40.1 W

La abonadora a utilizar en el proyecto es de tipo centrifuga de doble disco para
aplicacion de fertilizantes granulados, fabricada en su mayoria en acero inoxidable
Su peso en vacio es de 375 kg y la carga util de abono maxima son 3000 kg tiene
la capacidad de realizar aplicaciones para anchos de trabajo que van de los 12 a

40 metros.

Cuenta con un sistema D.P.A.E. (Caudal Proporcional al Avance Electronico), el
cual permite que si el tractor cambia su velocidad de avance el caudal varié con el

fin de mantener constante la dosis predeterminada. Sin embargo, para llegar a
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cumplir con el concepto de agricultura de precision dicha dosificacion debe variar

segun las necesidades especificas del campo.

El sistema utilizado consiste en una unidad de control llamada Quantron E que
recibe la sefial eléctrica enviada del EZ-Guide 500 con informacion de la dosis de
a aplicar asi como de la velocidad real de avance, esta sefal permite que los
actuadores con que cuenta la abonadora se varien la apertura de las tolvas para

mantener la dosificacion deseada.

QlERETRTE-E

Figura 3.2. Controlador Quantron E
Fuente: Brochure KUHN AXIS

3.1.3 FARM WORKS software

Esta herramienta permite la creacion de los mapas de prescripcion de aplicacion
de fertilizantes en el campo segun las necesidades. Para ello se debe realizar un
levantamiento de las distintas zonas de manejo diferenciado, ademas, el software
permite un manejo de informacidon muy completo una vez que se realizan las

labores de campo y se genera la informacion.
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3.1.4 Receptor de informacion de mano Juno SC

Este dispositivo es una computadora de campo que integra una serie de
caracteristicas como la captura de fotografias, informacion de posicionamiento
GPS de alto rendimiento que permite realizar el levantamiento de la informacién

espacial del campo para crear el mapa de prescripcion.

Figura 3.3. JUNO SC
Fuente: Manual de usuario JUNO SC

3.2 Procedimiento

En la figura 3.4 se muestra un diagrama general del procedimiento utilizado en la
realizacion del presente proyecto, mas detalladamente se describe cada uno de

ellos en los apartados siguientes.

27



Pruebas y practicas individuales
con los equipos y herramientas

Conexidn de los distintos equipos,
validacion de manera visual

Validacién bajo condiciones
reales de operacion

1
Prueba tipo Prueba tipo
pasada simple pasada doble
Doss Fija
f asa de aplicaciﬂ Uniformidad {Tasa de ap[icacidn]

Utilizando Metodo

Metodo
Colectores Convenvional

convencional

Figura 3.4. Diagrama, pasos de Metodologia
Fuente: Autor
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3.2.1 Estudio y pruebas preliminares de los equipos a utilizar

La etapa inicial en la implementacion del sistema de dosis variable en la
abonadora consistio en el desarrollo de practicas con los distintos equipos y
herramientas a utilizar.

Se contd con los manuales de operador, tutoriales y demas informacién que las

distintas empresas fabricantes proporcionan al distribuidor en Costa Rica.

Con la informacion del funcionamiento teérico de todos los equipos necesarios, se

realizé la instalacion e interconexion en el tractor para las préacticas.

Un objetivo en esta seccidén del proyecto es la generacion de un mapa de
aplicacion supuesto, en las instalaciones de CRAISA S.A. Este mapa Unicamente

se divido en dos zonas con distinta dosis.

El proceso para llevarlo a cabo es realizar un levantamiento del terreno con el
Juno SC y con la utilizacion del software Farm Works Mobile. A partir de este
levantamiento y su desarrollo con la utilizacion de la herramienta informatica Farm
Works Office, se realizd el mapa de aplicacion de dosis variable. Dicho mapa se

cargo en el EZ-Guide 500 para poner el equipo en marcha.

El desarrollo de los pasos anteriores permitié poner en marcha el sistema en las
instalaciones de la empresa, en los limites ubicado donde se dio el paso de una
zona a otra segun el mapa creado, de manera visual se control6 la variacion en la
apertura o cierre de las correderas de dosificacion en la voleadora segun la dosis

programada.

Ademés de esto se verificaron otras acciones como la variacion en la apertura de
las correderas de dosificacion segun la velocidad de avance, el cierre de estas una
vez que el tractor exceda el limite permitido de traslape o se realice el pase por el

mismo lugar o se detenga por completo el tractor.
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Con la verificacion visual del funcionamiento del equipo se procedio a validar el
funcionamiento del sistema bajo condiciones reales de operacion, previo a esto,

fue necesario conocer la situacion actual del proceso de fertilizacion en la finca.

3.2.2 Andlisis del proceso de fertilizacion realiza  do en la finca

Esta seccion del proyecto se logro con la participacion directa en varias jornadas
completas durante las operaciones de un dia normal de fertilizacion, previo a la

utilizacion de la voleadora y demas equipos.

Ademds, durante los dias de prueba, se trabajé con las dos voleadoras
simultdneamente lo cual permiti6 ver el comportamiento de ambas bajo las

mismas condiciones de operacion.

3.2.3 Directrices para la configuracion de las prue  bas

Se realizaron 4 pruebas distintas en el campo teniendo como referencia los
procedimientos de ensayo descritos en la norma ASABE S341.3 FEBO4
“Procedimiento para medir la uniformidad de distribucion y la calibracion de

esparcidores granulares”.

De todos los aspectos mencionados en la norma algunos se lograron realizar
segun los parametros que esta define, sin embargo se dieron algunas variantes
dado que las pruebas se realizaron en condiciones reales de operacién y con un

presupuesto limitado.

El primer paso fue la seleccion del terreno para las mediciones, el cual debera
ajustarse a los requerimientos de la norma, dentro de los aspectos este tiene que
tener una pendiente menor al 2%, la altura del cultivo menor a 10 cm o sea inferior
a la altura de los colectores sin dejar de lado que la aplicacion se realizara segun

la programacion de fertilizacion.

30



El fertilizante sera sometido a un andlisis granulométrico en el cual el tamafio

minimo debid ser de 2 mm (Barreiro y Ruiz, 2000).

Antes de iniciar la operacion del equipo se realizaron los ajustes necesarios
siguiendo los pardmetros dados en el manual de uso de la abonadora, como la
nivelacion de la abonadora, el tipo de disco y el punto de extraccion los cuales se
hicieron en funcion ancho de trabajo deseado, el tipo de fertilizante y la dosis a
aplicar. Dichos ajustes requirieron varias pruebas para verificar su adecuada

calibracion.

Los colectores a utilizados en las pruebas segun la norma deben de tener un area
no menor a las 30 cm X 30 cm, con una altura superior a los 10 cm y con un

espesor de pared no mayor a los 2,3 mm.

Después de realizar la busqueda del colector con estas caracteristicas no fue
posible adquirir ninguno con las caracteristicas antes mencionadas, se observaron
algunos en su mayoria con dimensiones muy inferiores u otros con tamafos
mayores pero a un costo muy alto, el cual se salia del alcance del proyecto por la

cantidad de colectores minima requerida y al presupuesto disponible.

Se definid la utilizacion de un colector tipo tina plastica redonda con un didmetro y
un area efectiva de 26,5 cm y 0,055 m? respectivamente, fue de los que mejor se
aproximaba al area efectiva de 0,09 m? y demas dimensiones mencionadas en la

norma, siendo estos a su vez los que mejor se ajustaban al presupuesto.

Ademaés de los colectores se utilizé una balanza analitica marca Ocony Serie ES-
300H con una precisién de + 0,01 gramos, un embudo de plastico grande, un

recipiente pequefio de aluminio los cuales se observan en la figura 3.5.
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Figura 3.5. Equipos utilizados para la medicién
Fuente: Autor

El procedimiento general de las pruebas consistio en la medicion de la cantidad de
fertilizante recogido en cada colector una vez que se dio el paso del tractor sobre
estos. El fertilizante recogido en cada uno se traslado al recipiente de aluminio a

través del embudo para ser pesado en la balanza analitica.

Una vez conocido el peso del fertilizante en cada colector, se registré6 segun su
posicion en el campo, dado que ademas de calcular la tasa de aplicacion, a partir
de esta y su posicion se genero el patron de distribucion y adicionalmente la
uniformidad de la aplicacion, el machote utilizado para la toma de datos en campo

se muestra en el Anexo 5.

Para realizar la cuadricula de colectores en el campo se contd con la colaboracion
del operador del tractor y una cinta métrica de 50 metros. El procedimiento
consistié en colocar la cinta métrica de manera perpendicular a la linea de avance
del tractor, de manera que en ambos lados de la parte central del tractor se midan
20 metros en el caso de la prueba de aplicacion en un solo sentido para un total
de 40 metros, o 20 metros de la parte central hacia el lado donde se realice la

proxima pasada en el caso de la prueba de doble sentido
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El detalle de los dos tipos de pruebas de aplicacion mencionadas anteriormente

estan definidos por la norma ASABE S341.3:

3.2.3.1 Aplicacion en un solo sentido

Dicha prueba consiste en hacer pasar el tractor con el equipo en funcionamiento

una sola vez por el centro una cuadricula de colectores (figura 3.6) los cuales

estan debidamente identificados y ubicados segun su posicion en un diagrama.
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Figura 3.6. Vista en planta, prueba tipo pasada simple
Fuente: Autor

En la recoleccién de datos para una pasada simple como se observa en la figura

3.6 se colocaron los colectores cada 2 metros a lo largo de 20 metros a ambos

lados del tractor mas un colector ubicado en el centro de la pasada para un total

de 21 colectores por fila, con una segunda fila paralela separada una distancia de

7 metros en la direccion de avance, dicha prueba se realiz6 4 ocasiones con lo

que se tuvo un total de 168 puntos de medicidn, para complementar la

visualizacion de la ubicacion de los colectores y el pase del tractor se muestra la

figura 3.7
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Figura 3.7. Aplicacién simple y disposicion de colectores
Fuente: Autor

3.2.3.2 Aplicacion en doble sentido

El procedimiento y los resultados esperados son los mismos que en el caso de la
aplicacion de pasada simple sobre la cuadricula de colectores, con la
particularidad de que el tractor con el equipo en funcionamiento realiza una
pasada de ida y una de vuelta respetando el traslape recomendado, como se

muestra en la figura 3.8.

Figura 3.8. Aplicacion doble sentido y disposicion de colectores
Fuente : Autor
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Se observa en la figura 3.9 la distribucién de los colectores utilizados en la
recoleccién para una pasada doble, donde el ancho de trabajo es de 20 metros.
Se colocaron 11 colectores, uno cada 2 metros y se tuvieron 3 filas paralelas con
una separacion de 7 metros, este tipo de medicidn se realiz6 en 6 ocasiones, 4
cuando se aplico una dosis de 150 kg y 2 para una dosis de aplicacion de 200 kg,
generando en total 198 puntos de medicion.
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Figura 3.9. Vista en planta, prueba tipo pasada doble
Fuente: Autor

3.2.3.3 Aplicacion dosis variable

Las 2 formas de aplicacion descritas anteriormente se utilizaron para dosis de
fertilizante fijas, sin embargo estas también se implementarian cuando se realizara
la medicion para validar el cambio de dosis, con la variante de que se tendria una
cuadricula con el doble de colectores que en las pruebas en zonas de una Unica

dosis de aplicacion.
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El centro la cuadricula se ubicaria sobre el limite entre las areas con distinta dosis
de aplicacién como se observa en la figura 10, quedando asi la misma cantidad de
colectores a ambos lados, dicha zona se marcaria en el campo previamente con la
ayuda del GPS, sin embargo por las condiciones del campo fue imposible realizar

las mediciones bajo este método.

Figura 3.10. Disposicion de colectores para la medicion de dosis variable
Fuente: Autor

En resumen las mediciones realizadas se muestran en el siguiente cuadro:

Cuadro 3.1. Resumen de mediciones a realizar

. . ' Repeticiones
Prueba Tipo de aplicacién Dosis Num-e.ro de P ICI. ‘2
mediciones por medicién
1 Pasada simple Fija 4 2
2 Pasada doble sentido Fija 6 3

Fuente: Autor

En cuanto a la velocidad de avance en las pruebas, fue definida por el personal
del Departamento Agricola del Peldn de la Bajura, se traté de que fuera lo mas
uniforme posible sin embargo esto se vio afectado considerablemente por las
condiciones del terreno, la medicién de la velocidad fue llevada a cabo por el EZ-
Guide 500 el cual suministré la informacién de velocidad segun el avance real

registrado por el GPS.
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Ademés de procurar mantener la velocidad constante, las aplicaciones se
realizaron con un régimen de giro de 540 rpm para la toma de fuerza dado que la
variacion de este afecta considerablemente la tasa de aplicacion y la uniformidad

de distribucion.

A la hora de hacer referencia a los resultados por cada colector se utilizé una
identificacion basada en 3 numeros, donde el primero de ellos correspondid al
namero de colector, el segundo a la medicién que pertenece y el tercero a la
repeticion, adicionalmente se deberd indicar si es de la prueba en pasada simple o

doble y la dosis tedrica de esta.

Después de realizar cada una de las pruebas anteriores se llevo a cabo un analisis
de los datos recolectados, dicho andlisis se baso en dos aspectos que son la tasa
de aplicacion y la uniformidad en la distribucion que logré la voleadora de acuerdo
a la norma.

3.2.4 Determinacion de la tasa de aplicacion

Una vez que se realizaron las aplicaciones de fertilizante siguiendo las directrices
antes propuestas, se calculé la tasa de aplicacion con el fin de validar el

funcionamiento de este sistema.

Se utilizé el apartado 5.4.1 de la norma ASABE S341.3, siendo este el método
mas utilizado en el campo para obtener la tasa de aplicacion, en el cual se realiza
la medicion de los kilogramos de fertilizante distribuidos durante la aplicacion de
un area conocida.

Para realizar esto se conté con el mapa de todos los lotes y en los cuales cada
terraza viene indicada con su area correspondiente en hectareas y para obtener
los kilogramos de fertilizante aplicados se utilizé el valor suministrado por las

basculas electronicas de la voleadora.
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Este procedimiento se utilizd para realizar la calibracion inicial de la voleadora,
ademas sirvié para estar llevando a cabo constantemente la revision de la tasa

aplicada debido a que se puede realizar rapidamente en el campo.

La ecuacion utilizada para obtener el valor de tasa de distribucion utilizando este

procedimiento se muestra a continuacion:

T=- ®
donde:
T tasa de aplicacion en kg/ha
P:masa medida, en kg

A: area conocida, en ha

El método utilizado para obtener la tasa de aplicacion utilizando la cantidad de
fertilizante recogido en los colectores se describe en el apartado 5.4.5 de la norma
ASABE S343.1, de dicho apartado se desprende la siguiente ecuacion:

_ KxM

T = )

AXE

donde:

T': tasa de aplicacion, en kg/ha

K: es constante, 100000

M: es la masa de la muestra, en g

A: &rea de la apertura del colector, en cm?

E: eficiencia del colector, 1 dado que no es conocida

Los datos obtenidos se sometieron a un andlisis estadistico de intervalos de
confianza para definir si la tasa de aplicacion teorica esta entre el rango de valores

aceptables, segun la variabilidad de los resultados obtenidos en las tasas de
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aplicacion, esto con el objetivo de definir si la dosis aplicada fue aceptable, dicha

prueba se realizé a nivel de confianza del 95%.

La ecuacion con la cual se obtienen los intervalos de confianza es

S
X+ ta/Z.n—l X \/_ﬁ

donde:

X :promedio
ta/2n—1 : distribucion tinversa
S': desviacion estandar

n:numero de datos

3.2.5 Determinacién de la uniformidad de distribuci 6n

®3)

Con base en los datos obtenidos de la tasa de aplicacion gracias en las distintas

pruebas propuestas se procedio a determinar:

Diagramas de distribucion:  Para generar estas figuras se utilizaran los valores

promedio de la tasa de aplicacion obtenidos en la parte anterior graficados segun

Su posicién en el campo.

Coeficiente de uniformidad: Este se determinada utilizando las siguientes

ecuaciones

S — Z(Xi_X)Z

(4)

(5)
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C.V(%) = f—( x 100 (6)

donde:

X;: tasa de aplicacion en cada colector

X : promedio de la tasa de aplicacion de los colectores
n: numero de colectores

S: desviacion estandar

3.2.6 Generacion y aplicacion del mapa de dosis var  iable

Para la creacion del mapa de aplicacion de dosis variable se utilizd6 el mismo
procedimiento utilizado en la generacion de la prescripcion de prueba realizada en

las instalaciones de CRAISA.

Sin embargo, se debi6 tomar en cuenta varios aspectos adicionales con el fin de

obtener un mapa de aplicacion real que se ajustara a las necesidades del campo.

La informacion adicional segun los pardmetros de la agricultura de precision con
gue se pudo haber contado fueron los andlisis de suelos tanto nutricionales como

de textura, mapas de rendimiento de cosechas anteriores, entre otros.

La utilizacién de dicha informacidn estuvo sujeta a la disponibilidad de la misma

por parte del Departamento Agricola del Pelon de la Bajura.

El primer paso fue la seleccién de un lote que se ajustara a los parametros
mencionados en la seccion de las directrices de la prueba, una vez seleccionado
el lote se procedio a la recopilacion de la informacion disponible para llevar a cabo

el plan de fertilizacion.
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Definidas las zonas dentro del lote en conjunto con el Departamento Agricola se
procedié a asignar las dosis respectivas para cada una de ellas, por dltimo se
realizé la exportacion del mapa al EZ-guide 500 para proceder con la aplicacion.

Durante la aplicacién se realizaron las mediciones descritas en el procedimiento
5.4.1 en la norma (ASABE S341.3), ademas se conté con la informacion de la
tarea aplicada utilizando el software Farm Works para realizar un analisis mas

completo.

3.2.7 Elaboracion de una guia rapida para la implem  entacion en un sistema
de control y suministro de dosis variable automatiz ado

En la elaboracion de la guia se tomaron en cuenta aspectos tales como los pasos
para crear el mapa de aplicacion de dosis variable en el programa de computo
FARM WORKS, como importar y exportar la informacion al EZ-Guide 500, las
configuraciones necesarias en la voleadora y el EZ-Guide 500 que permitan una
adecuada comunicacion entre ellos como lo fue el formato para la transmision de

datos entre otros aspectos.

El procedimiento utilizado consistié que durante la realizacion del mapa de dosis
variable asi como de las distintas configuraciones de los equipos se fueron
guardando las imagenes, para que posteriormente ejemplifiquen cada uno de los

pasos realizados en el proceso, en algunos casos esta fue
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CAPITULO 4. Resultados y Discusion

4.1 Estudio y pruebas preliminares de los equipos a utilizar en
el proyecto

Concluido el estudio de los distintos equipos y software de manera teorica se
procedio a realizar la conexion del controlador de la abonadora al EZ-Guide 500,
donde lo primero fue realizar la instalacion del cable de comunicacion entre ambos
equipos, el cual fue desarrollado y ensamblado por el personal técnico de
CRAISA. Dicho cable en uno de sus extremos posee un terminal tipo RS232 el
cual se conecté al EZ-Guide 500 y en el otro extremo el terminal de 8 pines para

conectar el controlador.

A partir del momento en que se conectaron ambos dispositivos, el controlador de
la abonadora tomo la informacion de la dosis a aplicar asi como la sefial de
velocidad dados por el EZ-Guide 500. Una vez configurados ambos equipos
aparecieron en la pantalla del EZ-Guide 500 nuevos iconos, simbolos e
informacion indicando que la conexién con el controlador ha sido realizada con

éxito como se observa en la figura 4.1.

Offline: > 0' 00"
Tank Volume: 500 gal

Applied Volume: 20 gal
Applied Area: 0.9% a

Figura 4.1. Visualizacion del EZ-Guide conectado a un controlador
Fuente: Guia de iniciacién Sistema de Barra de luces EZ-Guide 500

42



Para llevar a cabo la primera verificacion del funcionamiento basico de manera

visual del equipo sin incluir todavia el mapa de aplicacion de dosis variable se

realizaron una serie de pasos en los dos dispositivos entre ellos:

1.
v

NN NN S S

Quantron E

Configurar el equipo en “Auto km/h + Auto kg”

Ingresar los datos de ancho de trabajo, tipo de disco, punto de extraccion
entre otros.

Presionar el boton de Start / Stop con lo cual el equipo queda listo para
trabajar a la espera de la sefial de velocidad.

Verificar nuevamente que el formato de transmision de datos entre el
controlador y el GPS sea el LH 5000

Configurar controlador de la abonadora para que la sefial de velocidad sea
recibida por impulsos de radar

EZ-Guide 500

Verificar el formato para la transmision de datos del control sea LH 5000
Verificar la habilitacién de la salida de impulsos de velocidad

Abrir un lote

Configurar el implemento

Crear una linea AB

Ingresar la dosis de aplicacion deseada

Realizados los pasos anteriores el equipo se encuentra listo para trabajar, en la

pantalla del Quantron E aparece el dato de velocidad en cero al igual que la dosis

aplicar.

Cuando se puso en marcha el tractor, se comprob6é como automaticamente en el

controlador cambio el valor cero por el valor de la dosis programada en el EZ-

Guide 500 y en valor de la velocidad en el controlador toma el mismo valor

indicado en la pantalla del GPS.
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Al mismo tiempo que sucede esto se observé como se abrieron las correderas de
dosificacién, y que conforme se aumentaba la velocidad de avance del tractor las
correderas se abrian mas y por el contrario cuando la velocidad disminuyd, estas
se cerraban, con lo cual se corrobor6 la operacion del equipo de manera
proporcional a la velocidad de avance. En la pantalla del Quantron E también se
aprecio que segun la configuracion dada, el valor de la escala de la apertura de las
correderas también aumentaba o disminuia.

En las pruebas se verific6 que cuando se detenia el tractor por completo
automaticamente todo volvia otra vez a cero y por consiguiente se cerraban las
correderas, si el tractor comenzaba a avanzar otra vez se abrian las correderas y

la informacion de dosis y velocidad se aprecia en pantalla nuevamente.

Dentro de las opciones que da el EZ-Guide 500 en la configuracién del controlador
existe la posibilidad de detener la aplicacion que se esta realizando si este se
superpone por completo o un porcentaje previamente definido por la pasada

anterior, esto también comprobé de manera adecuada.

Una vez comprobado el adecuado funcionamiento del equipo para aplicaciones
convencionales, se procedié a hacer la verificacion mediante una prueba del

funcionamiento utilizando el mapa de dosis variable propuesto.

En la figura 4.2 se muestra el mapa de aplicacion de dosis variable generado en el
programa de computo Farm Works Office, en dicha figura se observan las dos
zonas en que se dividio el levantamiento de las instalaciones de CRAISA, en la
parte inferior derecha se observan las dosis respectivas que se asignaron a cada
zona para las pruebas las cuales fueran 200 y 100 kg/ha.
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= Farm Works Office - Mapa de prescripcion ol
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Figura 4.2. Prescripcion dosis variable CRAISA
Fuente: Autor
Durante la verificacion del funcionamiento del equipo segun el mapa de aplicacion
de dosis variable, se utilizd el mismo procedimiento con la variante que a la hora
de abrir el lote dentro de las opciones se encuentran las prescripciones, de las
cuales se selecciona el mapa de prueba ingresado anteriormente para poner en

operacién la abonadora.

Sin embargo, se observaron cambios respecto a las pruebas del equipo en
funcionamiento normal, entre ellos fue que en la pantalla del EZ-Guide se visualiza
el mapa de prescripcion donde se observa claramente mediante la diferencia de

colores las dos zonas con diferente dosis de aplicacion.

A la hora de abrir el lote segun la ubicacion del tractor en este, asi es la dosis que
se muestra en la pantalla el EZ-guide 500 y por consiguiente en el Quantron E

conforme se avanza la operacion se realiza de manera normal.

Una vez que en la pantalla del EZ-Guide 500 se observa como el tractor cruza el

limite entre las 2 zonas con variante de color que indican las areas con diferentes
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dosis tanto en la pantalla del EZ-Guide 500 como en la del controlador la dosis

cambia.

Para el caso de la practica realizada este cambio de dosis se realizé de 100 kg/ha
a 200 kg/ha o viceversa, simultdneamente y con colaboracion del personal técnico
de CRAISA se visualiz6 como efectivamente al cambiar la dosis en el controlador
este varia automaticamente la apertura de las correderas, asi también se volvié a
verificar el funcionamiento de este cuando se daban cambios de velocidad, o se

superaba el traslape permitido.

Una vez concluida de manera satisfactoria esta parte del proyecto, se procedio a
realizar el traslado del equipo a las instalaciones de la Hacienda Peldn de la

Bajura para realizar la validacion bajo condiciones reales de operacion.

4.2 Observacion y analisis del proceso de fertiliza  cidn en el sitio

En esta instancia del proyecto fue importante conocer las normas vy
procedimientos que utiliza la Hacienda Peldén de la Bajura para la aplicacion de
fertilizante con voleadora, dado que van a permitir la realizacion de las pruebas de

la mejor forma sin afectar las operaciones reales de campo.

La fertilizacion diaria corresponde a una programacion previa dada por el personal
del Departamento Agricola del Peldén de la Bajura en la cual se define el lote, el

tipo de fertilizante y la dosis a aplicar.

En cuanto al tipo de fertilizante en su mayoria se usan de dos tipos, el 28-0-8-6,5-
0,3(B)-8(S) y el 41-0-5-0-0,3(B) con tamafio promedio de particula de 2,8 mm y

2,635 mm respectivamente.

El proceso de aplicacion comienza todos los dias en la mafiana con la solicitud y

revision del fertilizante que sale en el trailer de la bodega al campo. Una vez en el
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campo los operadores realizan la revision pre operacional de los tractores y las

voleadoras.

Este transporte del fertilizante al campo se realiza en un trailer equipado con una
pluma hidraulica que permite levantar las sacas y descargarlas en las voleadoras
de manera directa como se observa en la figura 4.3, este proceso se da cuando el
tréiler puede ingresar en las caminos que dividen las secciones y los tractores se

encuentran trabajando a ambos lados del camino o relativamente cerca.

Figura 4.3. Transporte y descarga de fertilizante
Fuente: Autor

En otros casos, donde no hay posibilidad de que el trailer ingrese en ciertos
caminos ya sea por el tamafo de este, las condiciones de suelo o en casos donde
las distancias de trabajo entre los tractores es muy grande, se utiliza un tractor y
un implemento con un brazo de levante hidraulico para trasladar el fertilizante

hasta las voleadoras (figura 4.4).
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Figura 4.4. Tractor para abastecimiento de fertilizante en el campo
Fuente: Autor
Con el equipo listo, el encargado de fertilizacion asigna las secciones y define la
manera para trabajar los lotes dado que estos estan divididos en secciones y

estas a su vez estan compuestas por terrazas.

La forma de desplazarse en los lotes durante la aplicacién es de suma importancia
para el Departamento Agricola del Pel6on de la Bajura, dado que se busca
realizarla con la menor cantidad de pases en el area sembrada con el fin de evitar

las huellas en el suelo producidas por las llantas del tractor.

Para la ubicacién en el campo y controlar la aplicacion de fertilizante se cuenta
con un plano impreso del lote (figura 4.5) en el cual se muestra el area en

hectareas correspondiente a cada terraza.
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Figura 4.5. Ejemplo de plano impreso del lote
Fuente : Departamento Agricola Pel6n de la Bajura

Entre las caracteristicas operativas fundamentales, se encuentra que el ancho de
trabajo definido es de 20 metros y que este tiene gran importancia esto con el fin
de evitar errores de traslape los cuales afectan la uniformidad del cultivo, razon

por la cual son utilizadas las pantallas GPS EZ-Guide 250 como guia.

Los 20 metros de ancho de trabajo a un 100% de traslape fue definido segun
pruebas realizadas tiempo atras por el Departamento Agricola del Pelon de la

Bajura, de las cuales no se guardaron registros.

Al igual que con el ancho de trabajo y el traslape, la calibracion de las voleadoras
para la dosis a aplicar fue realizada tiempo atrds, en donde segun la dosis
requerida y la velocidad de trabajo se conoce la distancia en centimetros que
deben de medir en el espacio libre de la rosca la cual ajusta la compuerta de

descarga en la voleadora, como se observa sefialado en la figura 4.6, con dicha
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variacion se aumenta o disminuye la dosificacion de la voleadora dicho proceso se

realiza de manera manual.

Figura 4.6. Ajuste de apertura de corredera voleadora convencional
Fuente: Autor

El ajuste de la corredera de dosificacion se debe estar revisando constantemente,
esto con el objetivo confirmar que se mantenga la apertura de las correderas de
dosificacion deseada, dado que por el mecanismo de esta, poco a poco comienza

a cerrarse o en algunos casos se abre variando la dosis aplicada.

También se observé que se da una acumulacién importante de fertilizante en la
parte inferior de la voleadora (figura 4.7), principalmente cuando esta trabaja en
condiciones de suelo con acumulaciones superficiales de agua o con muy alta
humedad, dado que durante el avance del tractor se acumula el agua y barro por
salpique en la parte inferior de la voleadora y por consiguiente el fertilizante se
humedece y compacta en gran medida obstruyendo parcial o completamente la
salida del fertilizante, situacién que implica también una variacién en la dosis

aplicada.
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Figura 4.7. Acumulacion y obstruccion de fertilizante voleadora JAN
Fuente: Autor

Este tipo de problemas se presenta como una disminucibn o aumento
considerable en el fertilizante esparcido por la voleadora, o cuando después de
realizar la aplicacion de una o mas terrazas por experiencia del operador o del
supervisor este nota que se esta cubriendo mas o menos terreno, de lo que
deberia aplicar con cada saca de fertilizante para la dosis definida en dichas

areas.

El procedimiento oficial utilizado en el campo para corroborar la tasa de aplicacion,
se realiza como lo dice la norma (ASABE S341.3) en el apartado 5.4.1 midiendo

la cantidad de fertilizante esparcido durante la aplicacién en un area conocida.

En este caso se conoce el peso estandar de las sacas de fertilizante el cual es de
405 kg y asi como el area correspondiente de cada terraza gracias a los planos
suministrados por el Departamento Agricola, con lo cual se obtiene la dosis

aplicada.

Por ejemplo al llenar la tolva de la voleadora con una saca de fertilizante (405 kg),
se aplican dos terrazas de 1,5 ha cada una, por consiguiente se obtiene una dosis
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de 135 kg/ha dicho valor se obtiene al dividir los 405 kg de fertilizante entre las 3

ha aplicadas.

Utilizando este valor como referencia se calibra la voleadora por ejemplo si la
dosis deseada fuera de 150 kg/ha deberia aumentarse la apertura de la tolva, por
el contrario si la dosis deseada fuera de 100 kg/ha la apertura deberia disminuirse,

esto se verifica realizando el procedimiento anterior.

Otro punto importante que se observo en el campo durante las aplicaciones con
voleadora radica en que segun las condiciones del terreno en que se esté
trabajando, la velocidad con que se realiza la aplicacion de una pasada a otra en
una misma terraza, o de terraza a terraza varia, por consiguiente la dosis también
se ve afectada dado que la apertura de la voleadora es la misma aunque se

modifique la velocidad.

En las zonas de dificil paso del tractor la velocidad se reduce. Sin embargo, la
cantidad de fertilizante que sale se mantiene constante realizando asi una sobre
aplicacion de este, contrario a esto se da una sub aplicacion fertilizante cuando las
condiciones del terreno permiten un desplazamiento mas rapido del tractor o por

descuido del operador la velocidad da avance es mayor.

Dicho comportamiento se observd claramente a medida que las condiciones del
terreno se fueron complicando, conforme se inundaban los lotes, ejemplo de esto
fue que se cambid el tipo de rodamiento de los tractores tanto para evitar el
patinaje, asi como para disminuir el tamafio de la huella. Se pas6 de llantas de
hule delgadas a llantas metdlicas mas delgadas como se las que se observan en
la figura 4.8.
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Figura 4.8. Rodaje metalico para condiciones de suelo humedo
Fuente: Autor

Aun asi se apreciaron gran cantidad de momentos en los que el tractor se
encontraba trabajando con un alto porcentaje de patinaje descargando asi la
misma tasa de fertilizante que se deberia aplicar si fuera con la velocidad
adecuada segun la calibracion.

Ademés por las dificiles condiciones del terreno o descuidos por parte del
operador la velocidad de avance normal y las revoluciones del motor se ven
disminuidas durante la operacion, al tener menores revoluciones por minuto en el
motor, la velocidad de giro en la toma de fuerza disminuye de 540 rpm a 400 o 450
rpm, siendo las 540 rpm necesarias para tener una adecuada uniformidad en la
distribucion de fertilizante.

La comprobacién de la adecuada calibracion se realiza de manera regular
previendo las situaciones antes mencionadas, por lo que al cierre de la aplicacion
del lote no deberian sobrar ni faltar cantidades importantes de fertilizante respecto
a la que se tenia prevista, sin embargo puede que al final la aplicacién no haya
sido realizada de una manera uniforme.
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Por ejemplo mientras se da la aplicacion normal, después de realizar 5 0 6
terrazas al verificar la dosis se obtiene que en lugar de los150 kg/ha definidos se
aplicaron 110 kg/ha en promedio, quedando un remante de fertilizante que debio
ser distribuido, luego se da la calibracion para lo cual se requiere una o dos
terrazas en donde tedricamente se deberian aplicar los 150 kg/ha, sin embargo la
dosis es mayor porque al final del lote no existe ese sobrante de fertilizante
respecto a lo que se tenia presupuestado. Esta situacion se puede repetir varias

veces en un mismo lote tanto en el caso de una sobre aplicacion o sub-aplicacion.

La calidad de la fertilizacion también podria verse afectada cuando a la hora de
realizar las calibraciones iniciales y verificaciones posteriores no se trabaja en
muchos casos con cantidades conocidas de fertilizante asi como tampoco se

conoce el dato preciso del area.

Esto se da porque pueden presentarse una serie de combinaciones de estos
factores como por ejemplo si se inicia y termina la saca de fertilizante de 405 kg
una vez que se ha aplicado una terraza y 5 pasadas en la otra terraza lo cual
implica que se tiene que hacer una estimacion aproximada del area cubierta por
las 5 pasadas realizadas para tener el area total en la cual se aplicaron los 405 kg

de fertilizante y a partir de estos valores se obtiene la dosis aplicada.

La situacién antes mencionada también se podria presentar cuando se empieza la
aplicacion de una terraza sin haberse acabado por completo el fertilizante de la
tolva antes de volverla a llenarla con la nueva saca, por lo que no se puede saber

con claridad cuanto fertilizante se esparcio.

Por otro lado, si la tolva se encuentra vacia y se llena con la saca completa de
fertilizante se aplican 2 terrazas completas (area conocida), sin embargo al final
queda un sobrante de fertilizante del cual se hace una estimaciéon para obtener el
dato de la masa esparcida y poder calcular la dosis a partir del area aplicada, dado
que esta voleadora convencional no cuenta con los dispositivos de pesaje.
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Por decision del Departamento Agricola del Peldén de la Bajura no se realiza la
nivelacion de la voleadora longitudinalmente simplemente se trabaja en la maxima
altura posible. En condiciones de suelo muy humedo el tractor se hunde
considerablemente en la parte trasera lo que hace que la voleadora quede

practicamente nivelada longitudinalmente.

Durante este periodo de observacion del proceso de abonado cabe destacar la
habilidad de los operadores, los cuales conocen y manejan de buena manera el
funcionamiento del EZ-Guide 250 equipo antecesor al EZ-Guide 500, lo cual
permitié concentrarse al operador en las aplicaciones necesarias para trabajar en

conjunto con el control de la voleadora.

4.3 Mediciones de Campo

De las cuatro pruebas planteadas inicialmente en el presente Proyecto para
validar el funcionamiento del equipo utilizando los colectores, Unicamente se
pudieron realizar la prueba uno y dos, las cuales corresponden a la medicion de la
tasa y la uniformidad de aplicacion en una pasada simple y en una pasada doble
para una dosis fija de fertilizante, debido a que el cultivo en los terrenos se
encontraba a una altura superior a los 40 cm y estos a su vez se encontraban

totalmente inundados imposibilitando la colocacién de los colectores.

Dichas pruebas se apegaron en la medida de lo posible a las directrices
planteadas en la metodologia. Entre las que pudieron tomar en cuenta fue que las
pruebas se realizaron en terrenos con pendiente menor al 2% vy la velocidad de
trabajo ideal fue de 10 km/h.

El analisis granulométrico del fertilizante realizado por el fabricante, arrojé los
siguientes resultados: el fertilizante 28-0-8-6,5-0,3(B)-8(S) tuvo un tamafio
promedio de particula de 2,8 mm y el 41-0-5-0-0,3(B) un promedio de 2,635 mm,

ambos son mayores a la medida minima de 2 mm (Anexo 3).
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La uniformidad de la granulometria de los abonos utilizados se considera
aceptable, dado que la suma de los porcentajes de las particulas de fertilizante
gue se encuentran por debajo de los 2 mm es de 13,18 y 14,32% para el abono
28-0-8-6,5-0,3(B)-8(S) y el 41-0-5-0-0,3(B) respectivamente como se observa en el
gréfico 4.1, esta clasificacion se infiere a partir de la informacion de los abonos en
la nota tedrica dado que estos valores se encuentran entre el 10 y 20% rango

definido como aceptable.
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Grafico 4.1. Distribucién granulométrica de los abonos utilizados en las pruebas
Fuente: Abopac, 2011

Antes de realizar las mediciones utilizando los colectores se realiz6 la calibracion
de la abonadora (tasa aplicada de fertilizante), siguiendo el procedimiento utilizado

en la finca, asi como la verificacion de la anchura de distribucion.

Cuando se descarg0 la saca de fertilizante se comprobo el funcionamiento de la
balanza dado que estas indicaron la cantidad de 407 kg en donde el proveedor
certifica que estas contienen la cantidad de 405 kg de fertilizante. Posteriormente
fue requerida la carga de la abonadora con méas sacas de fertilizante observando
gue el peso de estas estaba en el rango de los 403 y 407 kg.
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Para completar dicha informacién se realizé el pesaje de varios patrones de masa
certificados, los documentos de certificacion se encuentran en el anexo 4. Se
utilizaron 5 patrones de 20 kg cada uno para un peso total de 100 kg colocados en
la voleadora (figura 4.9), de 10 mediciones realizadas solo 3 no fueron los 100 kg

exactos, dichos patrones se muestran en la imagen 4.9.

< Wy

Figura 4.9. Patrones de prueba y pesaje
Fuente: Autor

Las primeras mediciones de la tasa de aplicacién de fertilizante utilizando el
procedimiento convencional se realizaron a un ancho entre pasada y pasada de
20 metros, configurado en el EZ-Guide 500 y el cual se verific6 midiendo con la

cinta métrica entre las pasadas contiguas realizadas por el tractor.

Durante la aplicacion de estas terrazas se verific6 que el ancho total de
distribucion del abono era superior a los 40 metros, dado que a una distancia
lateral de 20 metros del centro del tractor y la voleadora se comprobé de manera
fisica el impacto de los granulos de fertilizante esparcidos por la voleadora,
conforme se encontraba mas cerca de la voleadora, la visualizacion y los impactos

de los granulos eran en mayor cantidad y mas fuertes.
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Al notar este comportamiento se verificé también que se estaba cumpliendo con el
100% de traslape solicitado por el Departamento Agricola del Pelon de la Bajura
dado que la distancia entre pasada y pasada es de 20 metros, esto se corroboro
posteriormente a través del patron de distribucién transversal, el cual se obtuvo a

partir de las pruebas planteadas utilizando los colectores.

Simultaneamente a la determinacién del ancho de distribucion se realizd la
evaluacion convencional avalada en el apartado 5.4.1 de la norma ASABE S341.3,
en donde se obtuvo una dosis cercana a los 200 kg/ha. Dichas mediciones se
realizaron por varias terrazas de manera consecutiva obteniendo resultados muy

similares en la tasa de aplicacion.

Una vez que se comprobaron con éxito tanto el ancho de trabajo como la dosis
aplicada utilizando los métodos més précticos se realizé la primera prueba con los

colectores.

Durante los dias que se utilizo el equipo del proyecto en el proceso de fertilizacion
se notaron diferencias importantes respecto a la aplicacion con la abonadora

convencional entre los aspectos a destacar se tienen:

a) Regulaciéon automatica de la tasa aplicada, segun la velocidad de avance:
Esto fue importante dado que en muchos tramos de la aplicacién se
observdé como por las condiciones del terreno o decision del operador la
velocidad variaba. En algunos casos disminuyo hasta casi detenerse
cuando se daba el patinaje, el cual es muy frecuente por las condiciones
dificiles de muchos los lotes. Cuando esto ocurrié automaticamente se
cerraban los dosificadores contrario a la abonadora convencional en la que
la apertura era la misma y se daba un sobre aplicacion importante hasta
que el operador mecanicamente realizara el cierre lo cual muchas veces no
se dio dado que este se concentraba mas en maniobrar para no permitir

que el tractor estancara en el terreno.
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b)

Durante la operacion, cuando se daban estas variaciones de velocidad, se
verifico en la pantalla del controlador de la abonadora como el valor que
indica la apertura de las correderas de dosificacion constantemente
aumenta o disminuye segun la necesidad, esto con el fin de mantener la

tasa de aplicacion lo mas uniforme posible.

El cierre y apertura de la voleadora segun su posicion en el campo:

Se logré corroborar en los momentos en que se acabd el fertilizante dado
que a la hora de salir e ingresar al punto donde se habia terminado el
abono, por fallo del operador este abria o cerraba antes la voleadora
dejando asi zonas sin aplicar o por el contario sobre aplicadas, esto
sucedia con la abonadora convencional mientras que con la evaluada en el
proyecto automaticamente se cerraba o abria librando asi al operador de
esta responsabilidad.

Lo mismo sucedié cuando era necesario abandonar una terraza o seccion
para ingresar a otra, muchas veces se pasaba por zonas ya aplicadas por
lo que automaticamente la abonadora se cerraba. Ademas de la situaciones
antes mencionadas con presionar un boton en el controlar se puede cerrar
la corredera de dosificacion individualmente de cada tolva, lo cual permite
en casos cuando no se quiera realizar aplicaciones en los bordes de las
terrazas que den hacia caminos u otros zonas, se cierre GUnicamente la tolva
gue sea necesaria contrario a la abonadora convencional en la que se da la
apertura y cierre de ambos dosificadores de manera simultdnea mediante

un accionamiento hidraulico.

Facilidad y precision en la calibracion:
Cuando se realizé la calibracion utilizando el método convencional con la
voleadora del proyecto se programa la dosis de manera sencilla en el EZ-

Guide 500. Para la verificacién se cont6 con la informacidén en pantalla de
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los kilogramos restantes en la tolva constantemente teniendo asi mayor
precision de cuanto fertilizante se esparcio en cierta area, sino se contara
con los planos del lote esta se puede determinar segun la informacion
generada en la barra de luces. En caso de que la dosis calculada no fuera
la programada, en el Quantron E con presionar un boton simplemente se
abre o cierran las correderas de dosificacion el porcentaje necesario para
calcular la dosis exacta. En la abonadora del proyecto la apertura de las
correderas se realiza por medio de actuadores electrénicos, los cuales no
se desajustan durante la operacion en el campo como en el caso de la
voleadora convencional debido al mecanismo de ajuste con que cuenta

como se observo en la figura 4.6.

d) Limpieza en las salidas del fertilizante:
Durante la aplicacion en lotes inundados o muy humedos no se acumulo
fertilizante en la salida de la abonadora evaluada en el proyecto esto
porque constante se estd abriendo y cerrando las correderas de
dosificacidon segun la velocidad de avance, contrario a la voleadora
convencional en la cual se obstruia parcial o totalmente la salida de este en
repetidas ocasiones debido a que la apertura de las tolvas se mantiene
constante permitiendo asi que se dé una acumulacion importante de

fertilizante, agua y barro.

4.3.1 Tasa de aplicacion

En las figuras 4.10 y 4.11, se muestra la forma en como se colocaron los
colectores en el campo y la manera en que los atraviesa el tractor a través de

estos.

En dichas figuras se aprecia que la separacion entre los colectores es mayor a lo

realizado por otros autores, asi como que algunos de estos se encuentran
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inclinados lo que podria afectar las mediciones al igual que las irregularidades
importantes que se observan en el terreno. La inclinacién de los colectores en el
campo se dio en cierto grado por condiciones propias de la operacion de los
equipos de fertilizacién, asi como por condiciones desfavorables del terreno y
clima de la zona de estudio. Estos inconvenientes se trataron de minimizar en la
medida de lo posible, sin embargo tuvieron un impacto en los resultados del

proyecto.

SER ST G

Figura 4.10. Colocacién de los colectores en las pruebas de campo
Fuente: Autor
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Fira .1. rueba e mp io psada simp |
Fuente: Autor

Las primeras mediciones utilizando los colectores se realizaron en el lote

Algodones 2 (ver figura A.79, Anexo 6) el 25 de agosto del 2011, en dichas

mediciones la dosis programada en el equipo fue de 200 kg/ha del fertilizante

férmula 28-0-8-6,5-0,3(B)-8(S), esta prueba se realizdé durante la aplicacién de

pasada doble, la cantidad de abono recolectado por cada colector se muestra en

el cuadro A.1 del Anexo 2.

En el cuadro 4.1 se muestran las tasas de aplicacién en kilogramos por hectarea
obtenidas a partir de la cantidad de fertilizante recolectada en cada colector, como
se observa, en dicha prueba se realizaron 2 mediciones de 3 repeticiones cada

una.

En estos datos se observan variaciones importantes en la tasa de aplicacion, tal
es el caso de los colectores 3.2.2 y 3.2.3 en los cuales se obtuvieron 0 kg/ha y

38,09 kg/ha de fertilizante respectivamente, estos se valores encontraron muy por
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debajo de la tasa de aplicacion media que fue de 153,34 kg/ha y de la dosis

teorica definida en 200 kg/ha.

Cuadro 4.1. Tasa de aplicacion pasada doble, dosis tedrica 200 kg/ha

Medicion 1 Medicion 2
Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.1 | Rep. 2 | Rep. 3
No. de | Distancia
colector (m) Dosis (kg/ha)
1 -10 165,07 | 159,63 | 143,31 | 145,12 | 141,49 | 143,31
2 -8 168,70 | 157,82 | 166,89 | 141,49 | 146,93 | 139,68
3 -6 159,63 | 166,89 | 159,63 | 168,70 0,00 38,09
4 -4 88,89 | 168,70 | 175,96 | 32,65 | 146,93 | 168,70
5 -2 174,14 | 188,66 | 150,56 | 161,45 | 175,96 | 172,33
6 0 170,52 | 181,40 | 192,28 | 170,52 | 168,70 | 175,96
7 2 179,59 | 165,07 | 174,14 | 234,01 | 179,59 | 179,59
8 4 174,14 | 194,10 | 166,89 | 190,47 | 159,63 | 145,12
9 6 161,45 | 36,28 | 188,66 | 110,65 | 139,68 | 197,73
10 8 192,28 | 146,93 | 83,44 | 150,56 | 161,45 | 143,31
11 10 154,19 | 145,12 | 150,56 | 161,45 | 136,05 | 141,49

Fuente: Autor

Como se muestra en el cuadro anterior ningun valor esta por encima de los 200
kg/ha, ni se aproximan a este valor. Sin embargo, segun la calibracion utilizando el
método convencional, la tasa de aplicacién se encontré muy préxima a dicha dosis

en algunos casos mas bien la superaba.

A partir de un andlisis estadistico utilizando intervalos de confianza para las tasas
de aplicacion obtenidas, se puede decir que de las 11 mediciones promedio solo la
correspondiente a la linea de colectores 7 se considerada aceptable dado que el
valor tedrico de 200 kg/ha se encuentra dentro del intervalo de confianza el cual va
de los 162,66 hg/ha a los 208 kg/ha como se observa en el cuadro 4.2, dicho
analisis corresponde a los datos ordenados de manera longitudinal o en la

direccion de avance.
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Cuadro 4.2. Tasa de aplicacion, analisis longitudinal prueba pasada doble 200 kg/ha

Limite Limite
No. de Distancia Promedio inferior superior
colector (m) (kg/ha) 11 12

(kg/ha) (kg/ha)

1 -10 149,66 140,36 158,95

2 -8 153,59 141,83 165,34

3 -6 115,49 45,42 185,56

4 -4 130,31 77,08 183,53

5 -2 170,52 158,42 182,61

6 0 176,56 168,23 184,90

7 2 185,33 162,66 208,00

8 4 171,73 154,50 188,96

9 6 139,07 83,93 194,21
10 8 146,33 113,44 179,22
11 10 148,14 139,68 156,61

Fuente: Autor

Este mismo andlisis se realizd para los datos de manera transversal o
perpendicular al avance del tractor, los resultados obtenidos se muestran el
cuadro 4.3. En este caso para ninguna de las lineas transversales el resultado fue
aceptable dado que dentro de los intervalos de confianza no esté incluido el valor
tedrico de 200 kg/ha correspondiente a esta aplicacion.

Cuadro 4.3. Tasa de aplicacion, andlisis transversal prueba pasada doble 200 kg/ha

Limite Limite
Linea de Promedio inferior superior

recoleccion (kg/ha) 11 12
(kg/ha)  (kg/ha)
1 157,08 139,54 174,61
148,50 128,35 168,65
3 154,44 138,62 170,26

Fuente: Autor

La segunda prueba se llevo a cabo el dia 30 de agosto del 2011 en el lote Inés
(ver figura A.79, Anexo 6) con abono 28-0-8-6,5-0,3(B)-8(S) en una dosis fija de
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150 kg/ha donde el tipo de prueba realizada fue la aplicacién en pasada simple,

obteniendo las tasas de aplicacion mostradas en el cuadro 4.4.

Cuadro 4.4. Tasa de aplicacion pasada simple, dosis teérica 150 kg/ha

Mediciéon 1 Mediciéon 2 Mediciéon 3 Medicién 4

Rep.1 | Rep.2 Rep. 1 Rep. 2 Rep.1 | Rep.2 | Rep.1 | Rep. 2

No. de Distancia

colector (m) Dosis (kg/ha)

1 -20 0,00 0,00 0,00 32,65 0,00 0,00 0,00 0,00
2 -18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 -16 29,02 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
4 -14 0,00 36,28 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
5 -12 41,72 | 34,47 39,91 34,47 39,91 | 59,86 | 70,75 | 81,63
6 -10 68,93 79,82 58,05 103,40 52,61 68,93 70,75 58,05
7 -8 45,35 | 96,14 38,09 63,49 108,84 | 48,98 | 76,19 | 99,77
8 -6 103,40 | 94,33 107,03 87,07 78,00 | 105,21 | 116,10 | 108,84
9 -4 68,93 | 110,65 [ 101,58 97,96 97,96 | 92,51 | 34,47 | 112,47
10 -2 110,65 | 103,40 47,16 105,21 101,58 | 68,93 | 116,10 | 83,44
11 0 0,00 | 108,84 | 110,65 61,68 105,21 | 108,84 | 117,91 | 110,65
12 2 114,28 | 105,21 103,40 101,58 85,26 | 112,47 | 101,58 | 117,91
13 4 108,84 | 48,98 107,03 103,40 | 108,84 | 38,09 | 114,28 | 0,00
14 6 97,96 | 114,28 99,77 112,47 103,40 | 110,65 | 116,10 | 90,70
15 8 99,77 | 107,03 78,00 34,47 107,03 | 45,35 | 56,23 | 88,89
16 10 79,82 68,93 34,47 61,68 78,00 68,93 76,19 | 101,58
17 12 48,98 | 47,16 38,09 39,91 47,16 | 81,63 | 41,72 | 50,79
18 14 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
19 16 0,00 0,00 36,28 0,00 21,77 0,00 34,47 0,00
20 18 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
21 20 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Fuente: Autor

Como se observa en el cuadro anterior se logré realizar las 4 mediciones con 2

repeticiones cada una propuestas en la metodologia.

En gran cantidad de colectores se obtuvieron dosis de 0 kg/ha, este

comportamiento era de esperarse en unos cuantos colectores, no asi en el gran
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namero que se observa en el cuadro 4.4, esto porque la prueba correspondié a
una tipo pasada simple en la cual no hay traslape en la aplicacion, disminuyendo
asi la posibilidad de recolectar fertilizante principalmente en los extremos de la

dispersion.

Contrario a no lograr recolectar nada de fertilizante en los colectores las dosis
deberian ser mucho menores a las de la parte central como se noté en los
patrones de distribucion mostrados en la figura 2.4 de la nota tedrica, cabe
destacar que durante la operacion del equipo, se comprobd fisicamente por el
impacto de los granulos de fertilizante, que aun mas alla de los 20 metros medidos
a ambos lados de la linea de avance del tractor en la aplicacion se dispersaba

fertilizante.

En algunos puntos se logré determinar tasas de aplicaciéon muy pequefias tal es el
caso del colector 1.2.2 y el colector 19.2.1 con valores de 32,65 kg/ha y 21,77

kg/ha respectivamente.

La complejidad de medir el fertilizante recogido fue importante, dado que como se
observa en el cuadro A.2 (Anexo 2) se logré pesar del colector 19.3.1, Unicamente
0,12 g de abono con lo que se obtuvo la dosis de 21,77 kg/ha en al caso de las
dosis con valores de 30 kg/ha a 40 kg/ha Unicamente se pesaron de 0,18 g a 0,22

g de fertilizante.

En varios articulos observados sobre mediciones de campo de la dosis y la
uniformidad de distribucién, los autores mencionan que para mediciones utilizando
los colectores en pruebas de tipo pasada simple con dosis inferiores a los 400
kg/ha, se deben de realizar varios pases en la misma direccion, hasta obtener la

una cantidad de fertilizante suficiente en los colectores que facilite las mediciones.

Al tener tantos valores en 0 kg/ha o muy bajos en los extremos, la tasa de

aplicacion promedio se ve muy afectada siendo esta de 51,26 kg/ha con un

66



porcentaje de diferencia del 65,9% respecto la dosis tedrica de 150 kg/ha, debido
a este comportamiento se puso en evidencia la importancia tanto para lograr una
adecuada tasa de aplicacion como una aceptable uniformidad en la distribucion el
traslape en las aplicaciones, refirmando lo que se menciona en la nota teorica
respecto a las abonadoras centrifugas de doble disco operando en distancias

superiores a los 10 metros.

En el grafico 4.2 se observan los resultados obtenidos al realizar el traslape teérico
del 100% con los valores promedios de la medicion 1y 2, para simular el traslape
se suman los valores de la parte derecha de ambas mediciones, dado que estas
serian las que se sobreponen cuando se realice la aplicacion una vez que se ha

dado el pase de ida y el de vuelta.
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Grafico 4.2. Superposicion tedrica promedio pasadas 1y 2
Fuente: Autor

El valor promedio generado de la superponian tedrica fue de 103,32 kg/ha, el
porcentaje de diferencia respecto a la dosis tedrica fue de 31%, valor muy por
debajo del 65.9 % obtenido de aplicacion realizada en un Gnico pase, confirmando

la necesidad de realizar un traslape en las aplicaciones
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El comportamiento de las tasas de aplicacion observado en la figura 4.2 fue muy
similar al que se observo en los resultados de las pruebas tipo pasada doble, tanto
para la aplicacion de los 200 kg/ha como los 150 kg/ha (gréfico 4.4 y 4.5), en el
grafico 4.2 se aprecia una tendencia a que en la parte central entre las pasadas

las tasas de aplicacién son las mas altas.

Para corroborar este comportamiento, se realizé el traslape tedrico del 100% con
los valores promedios obtenidos de las mediciones 2 y 3 en la prueba tipo pasada
simple, en este caso se sumaron los valores del lado izquierdo de ambas
mediciones con el fin de simular el traslape como si el tractor estuviera trabajado
de izquierda a derecha en el campo. En el grafico 4.3 se logra apreciar como
nuevamente en la parte central entre las dos pasadas se obtienen las tasas mas

altas y cercanas a los 150 kg/ha teéricos que se debieron recolectar.
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Grafico 4.3. Superposicion tedrica promedio pasadas 2y 3
Fuente: Autor

Para esta pruebas de pasada simple se llevo a cabo el analisis estadistico con los

intervalos de confianza Unicamente para los colectores ubicados del centro del
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recorrido hasta los 12 metros a ambos lados de este, dado que a partir de esa

distancia no se lograron obtener tasas de aplicacion.

Cuadro 4.5. Tasa de aplicacion, andlisis longitudinal pasada simple 150 kg/ha

Limite Limite
No. de Distancia Promedio inferior  superior

colector (m) (kg/ha) 11 12
(kg/ha)  (kg/ha)
5 -12 17,68 35,24 65,43
6 -10 22,47 56,65 83,48
7 -8 24,52 49,34 94,87
8 -6 29,76 89,48 110,52
9 -4 28,97 67,85 111,29
10 -2 29,43 72,23 111,90
11 0 31,28 56,63 124,32
12 2 31,26 96,71 113,71
13 4 28,97 42,35 115,02
14 6 31,48 98,07 113,26
15 8 26,93 53,23 100,96
16 10 24,38 55,34 87,06
17 12 18,41 37,92 60,95

Fuente: Autor

Del cuadro 4.5 se observa que los intervalos que alcanzaron el mayor limite
superior fueron los que se encontraron en el centro de la aplicacion no més alla de
los 8 metros, sin embargo no lograron incluir el valor teorico de los 150 kg/ha para

poder decir que la tasa de aplicacion fue aceptable.

Efectuado el andlisis de los datos de manera trasversal se obtuvo nuevamente
que el valor tedrico de la aplicacion se encontraba fuera de los intervalos de
confianza, en donde los limites superiores se encontraron aun mas lejos de los
150 kg/ha deseados.

Este resultado era de esperase dado que se tomaron en cuenta las tasas de
aplicacion del centro hasta los 12 metros a ambos lados como se observé en el

cuadro 4.4, conforme se encontraban los colectores mas lejos del centro la
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cantidad de fertilizante fue considerablemente menor, lo cual corresponde a un
comportamiento normal de este tipo de abonadoras, los promedios de tasa de
aplicacion asi como los intervalos de confianza se muestran el cuadro 4.6, dichos

valores se encuentran muy por debajo la dosis programada.

Cuadro 4.6. Tasa de aplicacion, analisis transversal pasada simple 150 kg/ha

Limite Limite
Linea de Promedio inferior superior
recoleccion (kg/ha) i1 12
(kg/ha) (kg/ha)
1 80,27 71,89 88,65
2 81,56 73,65 89,47

Fuente: Autor

Al igual que en la prueba de la aplicacion de pasada doble de 200 kg/ha se utilizd
el procedimiento de calibracion convencional del equipo antes de realizar las
mediciones utilizando los colectores, en dichas pruebas de calibracion la tasa de
aplicacion fue muy precisa alrededor de la dosis teérica programada en el equipo
de 150 kg/ha.

Segun la metodologia planteada de cada prueba se deben realizar al menos 4
mediciones de cada una, debido a esto el mismo 30 de agosto y 7 de setiembre se
realizaron 2 mediciones cada dia para pasadas dobles con la dosis programada
de 150 kg/ha, utilizando el abono 28-0-8-6,5-0,3(B)-8(S) .

Las tasas de aplicacion calculadas se muestran en los cuadros 4.7 y 4.10, para
cada medicion se tuvieron 3 repeticiones, lo cual aumento el numero de datos

para realizar el analisis estadistico.
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Cuadro 4.7. Tasa de aplicacion pasada doble, dosis tedrica 150 kg/ha prueba 1

Medicion 1 Medicion 2
Rep.1 | Rep.2 | Rep.3 | Rep.1 | Rep. 2 | Rep. 3
No. de | Distancia
colector (m) Dosis kg/ha
1 -10 97,96 94,33 92,51 | 103,40 | 96,14 94,33
2 -8 105,21 | 96,14 | 110,65 | 117,91 | 101,58 | 108,84
3 -6 41,72 | 110,65 | 96,14 | 107,03 | 97,96 88,89
4 -4 110,65 | 103,40 | 112,47 | 119,72 | 112,47 | 110,65
5 -2 119,72 | 123,35 | 116,10 | 130,61 | 117,91 | 121,54
6 0 123,35 | 125,17 | 88,89 | 123,35 | 116,10 | 125,17
7 2 87,07 | 121,54 | 123,35 | 121,54 | 126,98 | 126,98
8 4 110,65 | 103,40 | 112,47 | 39,91 61,68 | 116,10
9 6 116,10 | 110,65 | 99,77 | 119,72 | 116,10 | 108,84
10 8 110,65 | 107,03 | 108,84 | 126,98 | 130,61 | 121,54
11 10 103,40 | 99,77 | 101,58 | 99,77 | 116,10 | 110,65

Fuente: Autor

De los datos mostrados en el cuadro 4.7 se obtuvo una tasa de aplicacion
promedio de 107,91 kg/ha, por consiguiente una diferencia de 28,06% respecto a
la dosis programada de 150 kg/ha, dicho porcentaje fue mayor al obtenido en la
medicion de la pasada doble de 200 kg/ha (23,33%).sin embrago este fue mucho
menor al obtenido en las pruebas de tipo pasada simple (65,9%) como era de

esperarse en este tipo de voleadora.

Se nota también como en la parte central las tasas de aplicacion son mas altas,
pero como en las demas mediciones realizadas, estos valores se encuentran por

debajo de la dosis programada.

Con el analisis estadistico segun los intervalos de confianza para los datos
ordenados de manera longitudinal se confirmo dicha observacion dado que de las
11 filas de colectores, ninguno de ellos incluyo la dosis programada de 150 kg/ha,

los limites superiores mas cercanos a dicho valor fueron el que se ubicé en la
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parte central de las pasadas y los siguientes colectores colocados a ambos lados
con valores de 131,88 kg/ha,133,97 kg/ha y126,92 kg/ha respectivamente, como
se observa en el cuadro 4.8.

Cuadro 4.8. Tasa de aplicacion, analisis longitudinal pasada doble 150 kg/ha prueba 1

Limite Limite

No. de Distancia Promedio inferior superior
colector (m) (kg/ha) i1 12

(kg/ha)  (kg/ha)

1 -10 33,58 92,38 100,51

2 -8 37,50 98,79 114,66

3 -6 32,56 64,06 116,73

4 -4 40,12 106,08 117,05

5 -2 43,94 116,15 126,92

6 0 42,93 102,12 131,88

7 2 43,07 101,85 133,97

8 4 33,83 57,18 124,22

9 6 40,72 104,38 119,35
10 8 42,46 107,01 128,20
11 10 38,17 98,19 112,23

Fuente: Autor

En el cuadro 4.9 se observa como en ninguno de los intervalos de confianza
analizando los datos de manera transversal supera el valor de la dosis teorica, el
valor maximo alcanzado fue de 116,68 kg/ha correspondiente a la primera linea de

recoleccion.

Cuadro 4.9. Tasa de aplicacion, analisis transversal pasada doble 150 kg/ha prueba 1
Limite Limite
Linea de Promedio inferior superior

recoleccion (kg/ha) i1 12
(kg/ha)  (kg/ha)
1 106,20 95,72 116,68
2 108,59 101,91 115,28
3 108,92 103,77 114,08

Fuente: Autor
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De las mediciones llevadas a cabo el 7 de setiembre en el lote Algodones 2 (ver
figura A79, Anexo 6) no se lleg6 a resultados con diferencias importantes respecto
a las pruebas anteriores dado que fue la misma dosis programada de 150 kg/ha y

en pasada doble, los resultados muestran en el cuadro 4.10.

El porcentaje de diferencia en esta prueba fue de 29,71% calculado a partir de una
tasa de aplicacion media de 105,43 kg/ha, dicho valor se aproxima al 28,06%

obtenido de la prueba anterior.

Cuadro 4.10. Tasa de aplicacion pasada doble, dosis teérica 150 kg/ha prueba 2

Medicion 1 Medicion 2
Rep. 1 | Rep. 2 | Rep.3 | Rep.1 | Rep. 2 | Rep. 3
No. de | Distancia
colector (m) Dosis kg/ha
1 -10 0,00 87,07 79,82 99,77 90,70 | 105,21
2 -8 78,00 99,77 | 110,65 | 94,33 81,63 | 114,28
3 -6 112,47 | 68,93 0,00 128,79 | 123,35 | 117,91
4 -4 99,77 | 125,17 | 116,10 | 137,86 | 126,98 | 117,91
5 -2 112,47 | 119,72 | 121,54 | 123,35 | 47,16 81,63
6 0 121,54 | 121,54 | 117,91 | 136,05 | 137,86 | 123,35
7 2 112,47 | 92,51 125,17 | 146,93 | 130,61 | 128,79
8 4 117,91 | 117,91 | 108,84 | 56,23 | 126,98 | 112,47
9 6 88,89 | 112,47 | 119,72 | 99,77 | 116,10 | 116,10
10 8 85,26 99,77 | 110,65 | 92,51 | 125,17 | 121,54
11 10 112,47 | 110,65 | 92,51 88,89 | 117,91 | 90,70

Fuente: Autor

Los intervalos de confianza obtenidos dejaron por fuera la tasa de aplicacion
programada, esto tanto en el analisis longitudinal como transversal de los datos,

dicha informacion se muestra el cuadro 4.11 y 4.12 respectivamente.

Comparando los intervalos de confianza del cuadro 4.8 con el 4.11 se observa
como los intervalos en la parte central de este ultimo se aproximan mas a la dosis

programada, ademas de esto la franja central con valores mas altos es mayor
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dado que desde la lineas 3 a la 8 superaron los 130 kg/ha contrario a los del

cuadro 4.8 de los cuales solo los obtenidos de las lineas 6 y 7 superan dicho valor.

Cuadro 4.11. Tasa de aplicacion, analisis transversal pasada doble 150 kg/ha prueba 2

Limite Limite

No. de Distancia Promedio inferior superior
colector (m) (kg/ha) i1 12

(kg/ha)  (kg/ha)

1 -10 77,10 36,34 117,85

2 -8 96,44 80,91 111,98

3 -6 91,91 39,60 144,22

4 -4 120,63 107,18 134,08

5 -2 100,98 68,88 133,08

6 0 126,38 117,56 135,20

7 2 122,75 103,35 142,15

8 4 106,72 79,98 133,47

9 6 108,84 96,27 121,41
10 8 105,82 89,02 122,62
11 10 102,19 88,69 115,69

Fuente: Autor

Cuadro 4.12. Tasa de aplicacion, analisis longitudinal pasada doble 150 kg/ha prueba 2
Limite Limite

Linea de Promedio inferior superior
recoleccion (kg/ha) 11 12
(kg/ha)  (kg/ha)
1 102,08 88,20 115,96
108,18 98,22 118,14
3 106,04 93,96 118,11

Fuente: Autor

La constante como se observo en los cuadros 4.1, 4.4, 4.7 y 4.10 es que no se
lograran obtener tasas de aplicacibn mas cercanas a las dosis programadas, de
todas las pruebas se obtuvo como minimo 23,33% de diferencia lo cual se puede
atribuir a distintos factores. Sin embargo, en todos los casos las dosis calculadas

utilizando el método convencional dieron valores muy cercanos a la tedrica.
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El principal factor a tomar en cuenta para justificar este comportamiento es la
eficiencia de los colectores utilizados esto porque la forma y dimensiones varian
considerablemente a las recomendadas en la norma utilizada como base y demas

articulos consultados.

Por ejemplo, en la ASAE S341.3 recomiendan colectores rectangulares o
cuadrados de al menos 30cm x 30cm, en las pruebas realizadas por Gil et all,
2008, los colectores utilizados fueron de 50cm x 50cm. En ambos colectores el
espesor es menor a los 2,3 mm ademas en el fondo estan cubiertos por una
superficie cuadriculada, estos dos aspectos evitan el rebote de granulos de
fertilizante hacia afuera de los colectores asegurando asi que la recolecciéon es
mas eficiente, en la figura 4.12 se muestran un colector mas adecuado para

realizar las pruebas.

Figura 4.12. Colectores ideales para las pruebas
Fuente: Vida Rural, 2008

Los colectores utilizados en las pruebas fueron de apertura y base circular, con un
area de entrada de 0,055 m? siendo menor a los 0,09 m? recomendados como
minimo por la norma, ademas de esto, son ligeramente conicos y tienen un grosor
de borde de 1,5 cm lo cual aumenta considerablemente la posibilidad de que gran

cantidad de granulos reboten y salgan fuera de los colectores. El que los
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colectores tuvieran el area de entrada y fondo circular podria haber afectado
considerablemente, esto porque en comparacion con los rectangulares o
cuadrados no tienen esquinas por lo que el posible fertilizante que podria caer en

estas zonas no fue cuantificado.

En todas las pruebas se identificaron datos con 0 kg/ha o valores muy pequefios
en el rango de los 20 a 40 kg/ha. Dichos valores se encontraban por debajo de las
tasa de aplicacion media, razén por la cual se puede atribuir a un error en
particular con los colectores como pudo haber sido que estos se inclinaran lo que
dificulto el ingreso del abono, o en caso de que ingresaran los granulos de
fertilizante por la misma inclinacion estos se salieran del colector, esta situacion se

pudo presentar por el efecto del viento.

El otro factor, aunque se traté de limitar al méximo fue el error humano que se
pudo haber dado cuando se paso el fertilizante de los colectores al recipiente en la
balanza a través del embudo, permitiendo que el fertilizante se escapara por los
extremos del colector, que algunos granulos se quedaran adheridos al colector o

embudo por lo que no se peso el total abono recolectado.

Sumado a los problemas descritos con anterioridad y debido a la irregularidad del
terreno y la velocidad de avance, se observo que dependiendo de los movimientos
producidos en el tractor se daba una variacion importante en la medicion de la
masa fertilizante restante en la tolva, los cuales o aumentaban o disminuian
considerablemente y el equipo al estar trabajando en la modalidad “Auto km/h +
Auto kg” la voleadora automaticamente se ajusta segun la dosis programada a
partir de la informacion de velocidad y de los kilogramos de fertilizante restantes

en las tolvas.

Si el valor de los kilogramos de fertilizante en las tolvas no es estable se pueden

inducir errores en la calibracién, de ahi la necesidad de en algunos casos de
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aumentar o disminuir el porcentaje en la apertura de las correderas de dosificacion

para llegar a la dosis deseada a partir de los chequeos durante la aplicacion.

Esta necesidad de modificar la apertura de las correderas también se presentd
cuando se utiliza otro tipo de fertilizante dado que las caracteristicas de este
variaban, ejemplo: En un par de ocasiones se tenia una dosis programada de 150
kg/ha al realizar el chequeo se calculé una tasa de aplicacién de 130 kg/ha por lo
qgue en el controlador de manera sencilla se aumentaba en un 15% la apertura de

las correderas y al volver a corroborar la dosis, era muy similar a los 150 kg/ha.

Los aspectos antes mencionados son muy significativos dado que se esta
trabajando con cantidades muy reducidas de abono, y pese a que el tamafio
promedio de particula y uniformidad se considera aceptable, sus valores no son
los ma&s adecuados para realizar este tipo de pruebas, dado que a mayor
uniformidad y tamafio promedio de particula de fertilizante se eliminan mas

factores que pueden inducir a errores en las mediciones.

4.3.2 Diagramas y uniformidad de distribucion

En esta seccidn de los resultados, el objetivo es determinar el diagrama de
distribucion de la voleadora y el coeficiente de variacion de las aplicaciones para
obtener la uniformidad de distribucion longitudinal y transversal de la aplicacion, el
cual es un parametro de suma importancia al igual que la tasa de aplicacion,
posterior al célculo de las tasas de aplicacion se graficaron los valores promedio

dando origen a los diagramas de distribucion

En el gréfico 4.4 se observa el diagrama de las mediciones realizadas en la
aplicacion tipo pasada doble para la dosis tedrica de 200 kg/ha. En dicho grafico
se nota como a los 6 metros de izquierda a derecha en la medicién 2 se tuvo la

mayor variacion, la cual es atipica al resto de los puntos de medicion, dicho valor
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se puede haber presentado por alguna de las situaciones descritas en la seccién

anterior.
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Gréfico 4.4. Diagrama de distribucion, segin promedios pasada doble 200 kg/ha
Fuente: Autor

Debido a que el grafico 4.4 corresponde a los resultados obtenidos en la prueba
tipo pasada doble, se logré observar que en la parte central del ancho de trabajo
definido en 20 metros es donde se dan las mayores tasas de aplicacion, con lo
cual se pone en evidencia que el ancho de trabajo no es el adecuado mas bien es
menor al que deberia de tener, en otras palabras el traslape es mayor al 100%, si
este fuera el adecuado en esta zona deberian de tenerse valores muy similares al
de los extremos por consiguiente un 100% de traslape, por el contrario. En caso
de que la separacion entre pasada y pasada fuera mayor se obtendria en esta
zona menores tasas de aplicacion o su equivalente tendria un porcentaje de

traslape menor al 100%.
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Este comportamiento se observé en los graficos 4.2 y 4.3, en donde se hizo la
superposicion tedrica de las mediciones de la pasada simple, en dichos graficos
se observa que las tasas de aplicacion en el centro entre la pasada de ida y la de
vuelta son las més altas, esto se da debido a que el ancho entre ellas se definié en
20 metros y segun estos datos la distancia podria ser mayor por ejemplo 22
metros, por consiguiente decir que el traslape en la aplicacion es de 100% seria
un error porque es mayor, se confirmo de manera visual y fisica por el impacto de

las particulas de fertilizante a distancias superiores a los 20 metros.
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Gréfico 4.5. Diagrama de distribucién, segin promedios pasada doble 150 kg/ha
Fuente: Autor

El comportamiento tipico al realizarse las pruebas de pasadas dobles con la dosis
programada de 150 kg/ha, y al estar bajo las mismas condiciones que la de 200

kg/ha como se observa en el grafico 4.6 un comportamiento muy similar al del
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grafico 4.4, sin embargo, en menor medida dado que la tasa de aplicacion

disminuyo.

En el grafico anterior también se observaron en los promedios de las mediciones

los puntos en los que las tasas de aplicacién fueron mucho menores, viéndose

afectada la uniformidad de la distribuciéon considerablemente por coeficientes de

variacién con valores de 65,6%, 44,17% y 41,00%. En la mayoria de estos puntos

se pueden atribuir a errores a la hora de colocar los colectores en el campo o0 un

erro

r humano a la hora de la medicién como se mencioné anteriormente.
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Gréfico 4.6. Diagrama de distribucion, segun promedios pasada simple 150 kg/ha
Fuente: Autor

Del grafico 4.6 se puede observar que el diagrama de distribucion da la voleadora

es aceptable, dado que si méas alla de los 12 metros se lograra hacer una medicién

adecuada se tendria un diagrama tipo plano, ovalado como los que se muestran
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en la figura 2.4. Dichos diagramas se consideran aceptables para una voleadora

centrifuga de doble disco.

En cuanto a la uniformidad de distribucién longitudinal en la prueba de pasada
doble de 200 kg/ha se obtuvieron coeficientes de variacién aceptables o correctos,
dado que en su mayoria estuvieron por debajo del 10%, a excepciéon de algunas
las lineas de colectores en las que se detectaron problemas ya sea con la
colocacion de estos en el campo o un error a la hora de la medicion. Varias de las
tasas calculadas fueron minimas o nulas influyendo de tal manera que se
generaron coeficientes de variacion de 65,6% y 44,17% siendo estos los mas

altos, dichos resultados se muestran el Cuadro 4.13.

Cuadro 4.13. C.V, pasada doble 200 kg/ha analisis longitudinal

No. de Distancia Promedio Desviacion Coeficiente
colector (m) (kg/ha) Estandar  de Variacion
(kg/ha) (%)
1 -10 149,66 10,05 6,72
2 -8 153,59 12,71 8,27
3 -6 115,49 75,76 65,60
4 -4 130,31 57,55 44,17
5 -2 170,52 13,08 7,67
6 0 176,56 9,01 5,10
7 2 185,33 24,51 13,23
8 4 171,73 18,63 10,85
9 6 139,07 59,62 42,87
10 8 146,33 35,56 24,30
11 10 148,14 9,15 6,18
Promedio 21,36

Fuente: Autor

Pese a esto, el promedio resultante de los coeficientes de variacion en la direccion
de avance fue de 21,36%, considerandose aun asi una uniformidad de distribucion
aceptable, por ser una prueba realizada en campo como menciona en la nota

tedrica segun la clasificaciéon dada por Gil (2009), Sin embargo no se considera

81



aceptable segun la clasificacion de la FAO mencionada por Barreiro y Ruiz

(2000), porque el C.V supera el rango del 10 al 15%.

En cuanto a la uniformidad transversal no aplica lo mismo, como se muestra en el
cuadro 4.14, el valor promedio del coeficiente de variacion fue de 26,29%, superior
al 25% aceptado segun la clasificaciéon dada por Gil (2009), por consiguiente
superd en mayor porcentaje los demas limites de C.V mencionados en la nota
tedrica.

Cuadro 4.14. C.V, pasada doble 200 kg/ha analisis transversal

Linea de Promedio Desviacion Coeficiente

recoleccion (kg/ha) Estandar  de Variacion
(kg/ha) (%)
1 157,08 39,55 25,18
2 148,50 45,45 30,60
3 154,44 35,68 23,10
Promedio 26,29

Fuente: Autor

Analizando de manera conjunta las 4 mediciones realizadas en pasada doble pero
de una dosis programada de 150 kg/ha se obtuvo un coeficiente de variacion
promedio de 17,03% definiendo la uniformidad longitudinal aceptable al estar esta
por debajo del 25%. Ademas se observa en el cuadro 4.15 que los valores son
mayores a los obtenidos en la prueba de 200 kg/ha (cuadro 4.13); sin embargo,
para esta prueba se obtuvo un promedio de 21,36% el cual fue mas alto porque en
los casos donde se dieron las variaciones, esta fue sumamente mayor con valores

hasta el 65,6%, aumentando considerablemente asi el promedio.]
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Cuadro 4.15. C.V, pasada doble 150 kg/ha analisis longitudinal

No. de Distancia Promedio Desviacion Coeficiente
colector (m) (kg/ha) Estandar  de Variacion
(kg/ha) (%)
1 -10 86,77 21,36 27,20
2 -8 101,58 11,18 11,21
3 -6 91,15 37,47 41,00
4 -4 116,10 9,02 7,65
5 -2 111,26 17,86 17,25
6 0 121,69 11,29 9,38
7 2 120,33 16,90 14,02
8 4 98,71 28,71 29,55
9 6 110,35 9,56 8,69
10 8 111,71 13,05 11,86
11 10 103,70 9,78 9,47
Promedio 17,03

Fuente: Autor

En el cuadro 4.16 se observa el analisis transversal. Se obtuvo un valor de
promedio de 20,66% para el coeficiente de variacion, el cual se considera
aceptable. Este valor fue el menor de todos los andlisis realizados en esta

direccion.

Cuadro 4.16. C.V, pasada doble 150 kg/ha anlisis transversal

Linea de Promedio Desviacion Coeficiente de

recoleccion (kg/ha) Estandar  Variacion (%)
(kg/ha)
1 104,14 27,47 26,46
2 108,39 18,77 17,32
3 107,48 19,43 18,18
Promedio 20,66

Fuente: Autor

Similar al andlisis realizado con las tasas de medicién en la prueba de una pasada
simple, solo se realiz6 el célculo de los coeficientes de variacion para las filas de

colectores a 12 m a un lado y otro del centro de la pasada, esto porque después
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de esta distancia la recoleccion de fertilizante fue casi nula en todos los casos, los

resultados obtenidos se muestran en el cuadro 4.17.

Cuadro 4.17. C.V, pasada simple 150 kg/ha analisis longitudinal

No. de Distancia(m) Promedio Desviacion Coeficiente de
colector (kg/ha) Estandar Variacion (%)
(kg/ha)

5 -12 17,68 18,06 35,87
6 -10 22,47 16,05 22,90
7 -8 24,52 27,23 37,77
8 -6 29,76 12,58 12,58
9 -4 28,97 25,98 29,01
10 -2 29,43 23,73 25,77
11 0 31,28 40,49 44,75
12 2 31,26 10,17 9,67
13 4 28,97 43,46 55,23
14 6 31,48 9,08 8,60
15 8 26,93 28,55 37,03
16 10 24,38 18,97 26,64
17 12 18,41 13,77 27,86
Promedio 28,75

Fuente: Autor

En la prueba tipo pasada simple para 150 kg/ha se observa como los valores
obtenidos en el analisis longitudinal son los mas altos, Unicamente 2 estan por
debajo del 10%; los demas, estan entre el 22,9% vy el 55,23%, obteniendo como
resultado un valor C.V de 28,75%, a partir del cual se establece que en estas
mediciones la uniformidad de distribucion no es aceptable, y se comprueba con
esto la necesidad de realizar un adecuado traslape, con lo que se disminuyen los
coeficientes de variacion hasta alcanzar los obtenidos en las pruebas de pasada
doble.

Los coeficientes de variacion en el la prueba del andlisis longitudinal son altos
respecto a los de la pasada doble. En el andlisis transversal, estos van a ser

mayores también, de obtuvieron valores de 34,78% y 34,82% para las lineas de
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recoleccion 1 y 2 respectivamente por lo que se considera que la uniformidad en
dicha medicién es mala o inaceptable, segun los rangos de valores tomados como
referencia, cabe destacar que se dejan por fuera 8 mediciones debido a que no se
logr6 obtener ninguna medicion aunque estas se esperaba que fueran
relativamente bajas lo que hubiera llevado a un aumento de los coeficientes de

variacion, el resumen de los valores obtenidos se muestra en el cuadro 4.18.

Cuadro 4.18. C.V, pasada simple 150 kg/ha andlisis transversal

Linea de Promedio Desviacion Coeficiente de

recoleccion  (kg/ha) Estandar  Variacién (%)
(kg/ha)
1 80,27 30,09 37,48
2 81,56 61,66 34,82
Promedio 36,15

Fuente: Autor

En las pruebas se obtuvieron resultados acorde con la teoria, ejemplo de esto es
que los coeficientes de variacion en los analisis de uniformidad en la distribucion
longitudinal fueron menores y en su mayoria con valores que permiten decir que
esta fue aceptable en comparacion a los obtenidos en el analisis de uniformidad
transversal, dado que en la obtencion de la uniformidad de distribucion longitudinal
intervienen menor cantidad los factores externos por lo que esta es mas facil de

comprobar.

Los valores de la mediciones de podrian considerar aceptables si se toma como
referencia el valor maximo de 25% para el coeficiente de variacion, considerando
de que las condiciones de las pruebas fueron muy diferentes a las que se tienen
en los ensayos en campo donde se obtienen los parametros utilizados como
referencia, esta diferencia se basa en aspectos como como las condiciones del
terreno, los colectores, las dosis de fertilizante, el régimen de la toma de fuerza
entre otros aspectos, esto porque en el presente proyecto las mediciones se

realizaron bajo condiciones reales de operacion.
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Dentro de las razones por las cuales no se lograron tener distribuciones mas
homogéneas es la eficiencia de los colectores y la manera en como se mide el
fertilizante recolectado en ellos. Ademas, debido a la cantidad de colectores con
gue se conto, la separacién entre estos que fue de 2 metros contrario a lo que se
recomienda en la teoria para este tipo de pruebas donde los colectores no se
separan a distancias mayores a los 50 cm. Esto porque la variacion en la medicion
de un colector a otro puede ser muy significativa contrario a que si la distancia es

menor la variacion es gradual.

Por otro lado, en la teoria también se menciona que las irregularidades del terreno
y la velocidad del viento como factores externos que junto con la inclinacién, la
altura, ancho de trabajo, velocidad de avance y el régimen de funcionamiento de la

toma de fuerza pueden afectar la precision de las mediciones.

Cuando se trabaja en bajo condiciones reales de operacion, en el momento de
tomar las mediciones, fue clara la presencia de irregularidades del terreno, que
producian movimientos importantes del tractor, variaciones de velocidad de
avance y velocidad de giro en la toma de fuerza. Ademas, fuertes rafagas de
viento intermitentes que, ademas de trasladar el abono, este podria volcar o mover

los colectores colocados en el campo.

En cuanto a la altura de trabajo y nivelacion de la abonadora no se siguieron las
recomendaciones dadas por el fabricante dado que por la condiciones del terreno
y el tipo de rodamiento utilizado, la nivelacion de la voleadora es muy compleja,
dado que constantemente el tractor profundiza su huella ocasionando que esta
quede casi en contacto con el suelo disminuyendo el area de dispersion de
fertilizante. Por dltimo, en el andlisis realizado el ancho de trabajo no fue el mas
adecuado esto porque segun el ajuste realizado, se trabajé con un traslape mayor
al 100%.
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Debido a la dificultad de las condiciones del terreno no se pudo llevar a cabo las
mediciones utilizando los colectores operando el equipo bajo el mapa de dosis

variable.

Las pruebas de pasada simple y doble para una dosis fija de fertilizante que se
realizaron tienen como objetivo servir de parametro en la evaluacion del

funcionamiento de la voleadora cuando se realiza el cambio de dosis.

4.4 Generacion y validacion de la aplicacion de dos  is variable

La generacion del mapa de aplicacion de dosis variable, se realizaria para el lote
Desmontes. De este terreno, se contod con la informacion del mapa de rendimiento
generado por la cosechadora en el invierno 2009 asi como el verano 2010 y 2011,
dichos mapas se debian normalizar e intersecar utilizando un programa de
computo (Sistema de Informacion Geografica) para identificar las posibles zonas
de manejo diferenciado de fertilizante, en la figura 4.13 se muestra uno de los

mapas facilitados por el Ingeniero Soto™.

! Ingeniero Alejandro Soto, encargado del manejo de informacién utilizando Sistemas de
Informacidn Geografica, parte del personal del Departamento Agricola del Pel6n de la Bajura
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Figura 4.13. Mapa de rendimiento lote Desmontes cosecha invierno 2009
Fuente: Departamento Agricola Peldn de la Bajura

Para tomar la decision final se debia realizar un recorrido por el lote con el
encargado de este, dado que se debian tomar en cuenta cuales zonas
presentaban problemas de rendimiento por otras razones como humedad, plagas
u otros aspectos los cuales se levantarian espacialmente utilizando el receptor
GPS de mano (Juno SC).

Para poner en préactica el sistema de gestion basado en agricultura de precision se
deben utilizar, ademas de los aspectos antes mencionados, informacion del tipo
de suelo, el andlisis nutricional de estos, fotografias aéreas entre otros sin
embargo en para la realizacion del presente proyecto no se conté con dicha
informacion.

88



Por decision del Departamento Agricola del Peldn de la Bajura este lote no se
sembrdé razon por la cual se debia realizar el mapa de aplicacion en algun otro lote
de la finca, sin embargo para cualquier otro lote se debia utilizar Unicamente la
experiencia del encargado en la definicion de las distintas zonas de manejo

diferenciado.

A la hora de definir el nuevo lote a utilizar se cont6 con la colaboracion del
Ingeniero Alejandro Soto el cual escogio el lote “José Joaquin” dado que por la
experiencia profesional, identifica varios sectores que permitirian variar la dosis y
por otro lado el Ingeniero Arnoldo Rodriguez® encargado actual de este lote definié

las dosis a aplicar.

Este lote ya se encontraba dentro de los ultimos en el plan de fertilizacion y en las
mismas condiciones de los terrenos en que se tratd de realizar las mediciones
utilizando los colectores teniendo un resultado fallido, dado que estos se
encontraban totalmente inundados, el arroz se encontraba a una altura superior a
los 30 cm y la dosis a aplicar era de 100 kg/ha lo que hace aun mas dificil la

recoleccion de datos.

En la figura 4.14 se observa el mapa resultante de la delimitacion realizada con el
Ingeniero Soto, en este punto del proyecto aun no se encontraban asignadas las

dosis finales que se iban a aplicar.

% Ingeniero Arnoldo Rodriguez, encargado de la produccién del lote José Joaquin, forma parte del
personal del Departamento Agricola del Pelén de la Bajura
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Figura 4.14. Delimitacién de distintas zonas de aplicacion lote José Joaquin
Fuente: Autor
Posteriormente se le mostrd al Ingeniero Rodriguez el procedimiento completo
utilizado para la creacion del mapa de aplicacion de dosis variable, durante el cual
se modificaron las dosis previamente supuestas. La dosis programada para esta
aplicacion era de 100 kg/ha, debido a esto la decision que se tomé fue aplicar los
mismos 100 kg/ha pero distribuidos de una manera diferente, razon por la cual no
hubo ninguna reduccién en la cantidad de fertilizante aplicado sino méas bien por el
contrario al final se aplicé un poco mas dado que segun la distribucion de las

areas con dosis distintas estas no fueron las exactas para mantener la proporcion.

Las dosis fueron 125 kg/ha para las zonas segun la experiencia con menor
rendimiento, 100 kg/ha para las zonas de rendimiento promedio y 75 kg/ha en las

zonas que han presentado mejores rendimientos, el mapa resultante se muestra
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en la figura 4.15, en la parte inferior derecha de dicha figura se aprecia la leyenda
en la cual se identifica cada zona con su dosis y el area correspondiente a cada
una de estas.

hreas g MaDal ’ Clima]

| [EH [T (]3] (] QJ&JE] (MR 7] (&S]

* Leyenda

Bl E00kghe  3043ha
[ ] 10000kgthe  2647ha
Bl E00katha  1271ha

2y Lotes pelon/
=] lotes ef pelon

Trarnsparencia

Figura 4.15. Mapa de dosis variable lote José Joaquin
Fuente: Autor

Autométicamente al crear la prescripcion en el programa de computo Farm Works
se genera la tarea para la aplicacion de fertilizante, en la cual se muestra
informacion como el nombre, el lote, cultivo, hora, fecha de inicio y finalizacion, el
nombre del operador, el tractor e implemento usado asi como los datos de la
aplicacion de dosis variable, adicionalmente. Adicionalmente se puede ingresar
gran cantidad de parametros como el consumo de combustible por hora o
hectarea del tractor, asimismo el salario del operador, el costo del fertilizante entre

muchos otros parametros.
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Esta informacion ademas de la que se genera una vez concluida la aplicacion es
de suma importancia para poder llevar un registro mas ordenado y preciso de las
aplicaciones o tareas realizadas en el campo. Esta informacion se puede ingresar
manualmente en el EZ-Guide 500 sin embargo es un proceso muy tedioso y en
muchos casos muy dificil para los operadores por lo que el utlizar esta
herramienta facilita y mejora claramente el manejo de la informacion que
posteriormente se analizara y se utilizara para tomas de decision, en la figura A.78
del Anexo 6 se muestra la imagen resultante de la tarea generada en el programa

de computo Farm Works.

Una vez que se cargo la tarea y la prescripcion en el EZ-Guide 500, siguiendo la
metodologia utilizada en la primera parte de la practica se realiz6 la aplicacion de

fertilizante en el lote “José Joaquin”.

Dicha aplicacion se realizé en 2 dias, en la figura 4.16 se muestra el lote completo
una vez que se ha finalizado la primera etapa de la aplicacion, en ella se logra
observar las zonas con distinta dosis de aplicacion como se visualiza en el EZ-
Guide 500 ademés de esto se aprecia en amarillo la cobertura generada segun las
pasadas realizadas por el tractor, dicha cobertura en la imagen se ubica al interior

del circulo rojo.
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Figura 4.16. Visualizacion EZ-Guide 500 aplicacién dia 1
Fuente: Autor

En la figura 4.17 se observa el lote completo y al area total aplicada al final de los
dos dias, los sectores del lote en los cuales no se visualiza la cobertura fueron

aplicados con la abonadora convencional.
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Figura 4.17. Visualizacion EZ-Guide 500 aplicacion completa
Fuente: Autor

El lote no fue posible fertilizarlo en su totalidad con el equipo del proyecto debido a
gue por la condicion del clima (posibilidad de lluvia) y decisién del encargado de
fertilizacidon la aplicacion se debia terminar lo mas rapido posible, debido a esto

parte del lote fue aplicado utilizando la voleadora convencional.

En cuanto a la verificacion utilizando los colectores, no se pudo realizar como se
menciond al inicio debido a que el lote se encontraba totalmente inundado y con
una altura del arroz por encima de los 40 cm, en la figura 4.18 se observan las
condiciones antes mencionadas.
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Figura 4.18. Condiciones del terreno pruebas dosis variable
Fuente: Autor

La validacion del funcionamiento del equipo se realiz6 de dos maneras:

i. Visual: se observd como se daba el cambio de la dosis en el controlador
segun su ubicacién en el campo y con esto como variaban los porcentajes
en la pantalla que indicaban la apertura de las correderas de dosificacion,
ademas de la variacion de estos también segun la velocidad de avance.

ii. Procedimiento convencional: se utilizé en la finca para realizar la calibraciéon
de la voleadora, el cual se describid6 en el apartado 5.4.1 de la norma
(ASABE S341.3), obteniendo como resultado tasas de aplicacion muy
similares a las programadas segun el mapa, llamando positivamente la

atencion del personal encargado de la aplicacion.

Ademas de estas mediciones, se contd con el resumen de la actividad importando
la tarea del EZ-Guide 500 al programa Farm Works, en la figura 4.19 se muestran
las dosis aplicadas segun las zonas. En dicha imagen se observa la manera en
cémo fueron realizadas las pasadas, ademas en la parte inferior derecha un

resumen de los valores estimados de las tasas de aplicacion.
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=
]

Figura 4.19. Resumen de la tarea, Vista dosis aplicada en Farm Works

Fuente: Autor

Como se observa en la imagen anterior, en el intervalo para las dosis de 121,58

kg/ha a 129,53 kg/ha se aplicaron en 17,17 hectareas. Dicha area se referencia a

la dosis programada de 125 kg/ha, los intervalos de 113,63 kg/ha a 121,57 kg/ha

y de 105,68 kg/ha a 113,62 kg/ha corresponden a las transiciones a la hora de

pasar de zonas con una dosis programada de 125 kg/ha a 100 kg/ha dichas

transiciones se realizaron en un area de 0,26 hectareas, esto aplica para las

demas dosis cabe destacar que estos valores son calculados te6ricamente y que
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no tiene referencia alguna de los kilogramos de fertilizante restante en las tolvas,
sin embargo si es un buen pardmetro para comparar con los calculos realizados

en el campo.

Ademas de la visualizacion de las dosis aplicadas se puede generar la imagen e

informacion de las velocidades de avance durante la aplicacion realizada como se

muestra en la figura 4.20.

- Calidad GPS .3 - 145 kmh
- Dosis UREA - 13.2 ki
- Elevacién -12 .9 knih
B oo I B
-~ Datos Basicos -11.8 kmh

0.5 - 10.8 krh

Figura 4.20. Distribucion de velocidades durante la aplicacién
Fuente: Autor
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A partir de dicha imagen se puede observar como constantemente se dan
variaciones importante en la velocidad de avance, de estas variaciones muchas se
dan a la hora de dar las vueltas al final de la pasada, también se observan los
puntos donde se termind y comenzo la aplicacion una vez que se acaban las
sacas de fertilizante lo cual también permite llevar un control de la aplicacién, sin
embargo hay que tener en cuenta que algunas de esas paradas que se notan se
pueden haber presentado porque el tractor se detuviera por lo dificil del terreno o

por alguna otra razon.

Tomando como referencia lo antes mencionado se puede decir que la aplicaciéon
de dosis variable fue realizada con éxito desde el punto de vista operacional segun
el método de calibracién en cuanto a la tasa de aplicacion utilizado en la finca y
descrito en el apartado 5.4.1 de la norma (ASABE S341.3). Sin embargo, se dejo
de lado en el andlisis la uniformidad en la distribucion dado que no se pudo
determinar, se esperaria que el comportamiento fuera muy similar al que se

obtuvo en las mediciones realizadas para una dosis fija de fertilizante.
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CAPITULO 5. Conclusiones y Recomendaciones
5.1 Conclusiones

Se logré a partir del andlisis del funcionamiento de cada uno de los equipos
requeridos en el proyecto, conocer los requerimientos operativos logrando la

comunicacioén correcta entre estos.

La verificacion preliminar del funcionamiento de todos los mecanismos de la
abonadora bajo condiciones normales de aplicacion y segin un mapa de dosis

variable en las instalaciones de CRAISA fue realizada con éxito.

Después de realizar el estudio de las actividades diarias de fertilizacién en la
Hacienda el Pelén de la Bajura, se observd como las condiciones reales de
operacion distan mucho de las condiciones ideales para trabajar con abonadoras
de tipo centrifugas, siendo esto un factor importante por lo cual la calidad de la

aplicacion presento desviaciones importantes con respecto a la teoria.

Se comprobd6 que durante la fertilizacién bajo condiciones reales de operacion, la
velocidad de avance varia constantemente por lo cual se hace necesario la
implementacion de sistemas que disminuyan el efecto que produce esta sobre la
tasa de aplicacion y la uniformidad de distribucion, tal es el caso de abonadora
utilizada en el proyecto dado que cuenta con un controlador electronico que

permite un ajuste proporcional segun la velocidad de avance.

Durante todas las pruebas de campo se aprecié como se le da poca importancia a
la velocidad de giro de la toma de fuerza, y dicho parametro es determinante en la

calidad de aplicacion realizada.

Segun las observaciones durante la fertilizacion simultnea con ambas
voleadoras, los principales factores que se mejoran en la aplicacion de fertilizante

con la utilizacion de abonadora del proyecto son la regulacion automética en la

99



tasa aplicada segun la velocidad de avance, el cierre y apertura segin su posicion
en el campo de manera automatica, la facilidad y precision para realizar la

calibracién y la limpieza en las salidas de fertilizante.

Se comprobd que pese a tener tasas de aplicacion muy precisas segun las
evaluaciones realizadas utilizando el método descrito en el apartado 5.4.1 de la
norma, la uniformidad de la distribucion puede no ser la adecuada, esto por la gran
cantidad de factores que pueden intervenir en la aplicacion, entre ellos los
colectores utilizados, condicion del terreno, condicién climatica, la velocidad de

avance y régimen de la toma de fuerza entre otros.

Los porcentajes de diferencia calculados en la tasa de aplicacion utilizando los
colectores fueron relativamente altos, van desde el 23,33% en la de pasada doble
de 200 kg/ha hasta el 29,71% en la pasada doble de 150 kg/ha prueba 2, es
importante notar que en todos los casos la tasa real segun las mediciones es

menor a la programada en el equipo.

A partir del analisis de las tasas de aplicacion utilizando los intervalos de
confianza, se obtuvo que estadisticamente no se puede afirmar que la tasa real
sea aceptable o se aproxime a la tasa programada dado que en ninguno de los
intervalos de confianza se incluye el valor de la dosis teodrica, dicho resultado tiene

relacion directa con los altos porcentajes de error obtenidos en las mediciones.

Segun la metodologia convencional definida en el apartado 5.4.1 de la norma, la
voleadora evaluada en el proyecto se ajusta con gran precision a la dosis
programada contradiciendo asi los resultados obtenidos a través de las
mediciones con los colectores razon por la cual se puede atribuir la diferencia a
distintos factores como la condicion del terreno, condicion climatica, la velocidad
de avance, régimen de la toma de fuerza y principalmente por el tipo de colector

utilizado dado que son diferentes a los recomendados por la norma.
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De acuerdo a los resultados obtenidos en las pruebas de pasada simple, se
corrobor¢6 el patron de distribucion del fertilizante en abonadoras centrifugas y la
importancia de realizar un traslape que se ajuste a las condiciones propias de las
labores y los equipos utilizados en las mismas. Esto ya que el valor promedio
generado de la superposicion teodrica fue de 103,32 kg/ha, el porcentaje de
diferencia respecto a la dosis tedrica fue de 31%, valor muy por debajo del 65.9 %

obtenido de aplicacién realizada en un unico pase.

Se comprob6 la importancia del uso de GPS para guiar al tractor y controlar el
equipo de fertilizacion, ya que se asegura uniformidad de aplicacion al minimizar el
efecto de las variaciones en la velocidad de trabajo y permite que el ancho de
trabajo asignado se mantenga constante a la largo de la aplicacion, siendo este

un factor importante para tener una adecuada aplicacion.

Los coeficientes de variacion obtenidos en las pruebas de campo superan en la
mayoria de los casos los valores permitidos para una uniformidad en la
distribucién aceptable, cuando se realiza la aplicacion de cobertura de fertilizantes
nitrogenados, lo cual es algo muy comun en este tipo de equipos como lo

demostro la investigacion realizada por Omafa y Terciado (2009).

Se comprobd que la uniformidad de distribucion longitudinal es méas aceptable con
valores de promedio de C.V de 23 y 17,03% en comparacion con la uniformidad
de distribucién transversal donde se obtuvieron 26,29 y 20,66% para las pruebas
en pasada doble de 200 kg/ha y 150 kg/ha respectivamente como se menciona en

la teoria dado que en la longitudinal son menos los factores que intervienen.

Pese a que la uniformidad en la distribucion no se considera aceptable, los
valores de C.V sobrepasan por poco los limites estimados en la teoria, debido a
esto no se presentaron problemas por este factor en el desarrollo del cultivo,

contrario a lo esperado si la aplicacion fuera muy heterogénea.
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A partir de los diagramas de distribucion de las pruebas en pasada doble se
observé que el ancho de trabajo es menor al adecuado para lograr una
uniformidad aceptable segun los ajustes iniciales realizados en la voleadora como
el tipo de disco utilizado y el punto de extraccion ajustado, dado que en la parte

central de estos se obtuvieron los valores mayores de las tasas de aplicacion.

La determinacion de los diagramas de uniformidad son muy importantes para la
caracterizacion de los equipos y las condiciones de trabajo sin embargo estas son
muy laboriosas y complicadas por lo que el agricultor no puede realizarlas
constantemente, de ahi que se debe verificar la certificacion de las pruebas

realizadas por el fabricante del equipo.

Se logro validar con éxito el funcionamiento del sistema de aplicacion de dosis
variable a través de las mediciones utilizando el método convencional definido en
el apartado 5.4.1 de la norma, calculando en varias ocasiones que de manera

precisa se iba aplicando la dosis programada en cada una de las diferentes zonas.

Se comprobo la importancia de la utilizacion del Farm Works dado que al final de
la aplicacion de dosis variable la informacidn generada fue analizada y sirvio
como punto de comparacion en aspectos como la dosis aplicada, la velocidad de
avance durante la operacion, el recorrido realizado y la duracion de la labor entre

otros aspectos.

En general la implementacion de este sistema traeria grandes beneficios al
productor y al medio ambiente, dado que al aplicar las cantidades requeridas de
fertilizante en el lugar adecuado, implicaria un ahorro considerable en los costos y

una disminucion de la contaminacion por sobre aplicacion de producto.

Tomando como referencia el procedimiento descrito para generar un mapa de
aplicacion de dosis variable y su respectiva puesta en marcha para la aplicaciéon

de fertilizantes granulados, se podria extrapolar a la aplicacion de fertilizantes o
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productos fitosanitarios liquidos en su homologo, un pulverizador con sistema de

control electrénico (EZ-Boom o Field 1Q).

Con la realizacion del presente proyecto se tiene una base adecuada para poner
en marcha sistemas similares a partir de equipos de diferentes fabricantes, y sus

posteriores evaluaciones.

El desarrollo de este Trabajo Final de Graduacion permitio desarrollar el
conocimiento requerido para la implementacion y validacién del funcionamiento de
tecnologias emergentes, que tengan un impacto positivo en el sector productivo

nacional.

5.1 Recomendaciones

Debido a la dificultad en las pruebas para la determinacion de los diagramas y
uniformidad de las aplicaciones, se recomienda tener en cuenta el uso de las Guia
rapidas de calibracion y ajustes de la Voleadora dadas por el fabricante, segun la
identificacion del fertilizante utilizado, el ancho de trabajo deseado, la velocidad de

avance y la dosis deseada.

Aunque en la Guia de Identificacion de Fertilizante de la Abonadora se encuentre
un fertilizante muy similar al que se desea aplicar, se recomienda realizar una

verificacion rapida de la dosis y el ancho de trabajo del equipo.

Para lograr aprovechar al maximo este sistema de aplicacion de dosis variable es
necesario contar con otros equipos y tecnologias como el uso de monitores de
rendimiento, distintos sensores que monitorean las condiciones de los cultivos,
estudios constantes de suelos ademas de personal capacitado en la utilizacion de

todo este tipo de herramientas tecnologicas.

Se recomienda determinar de manera precisa el comportamiento de los cultivos

que se fertilicen utilizando la abonadora centrifuga ante aplicaciones no uniformes

103



y asi determinar el margen de tolerancia maximo permitido en estos, para obtener

los maximos rendimientos.

Para lograr obtener mejores resultados de las pruebas y un funcionamiento
adecuado del equipo se deben de realizar los ajustes de la abonadora dados por
el fabricante y durante la operacion tener en cuenta los parametros ideales de esta
como lo seria una adecuada velocidad de avance, las rev/min en la T.D.F 6ptimas,

un ancho de trabajo éptimo.

Se recomienda establecer un contacto estrecho entre la Escuela de Ingenieria
Agricola de la Universidad de Costa Rica, empresas Agroindustriales y Agencias
distribuidoras de equipos agricolas para realizar proyectos conjuntos que permitan

colaborar, de manera sensible, en el desarrollo del sector agricola del pais.

Se recomienda realizar trabajos posteriores en los que se analicen los beneficios
econOmicos y ambientales que se podrian tener con la utilizacion de este sistema

de aplicacion de fertilizante en dosis variable.
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CAPITULO 6. Anexos
Anexo 1. Guia de Funcionamiento

En la presente guia rapida de implementacion se describen los pasos a seguir
para poner en marcha el sistema de control y suministro de dosis variable
automatizado, primeramente se describird el procedimiento a seguir para crear el
mapa de dosis variable utilizando el software Farm Works y en segunda instancia

los pasos para la configuracion del EZ-Guide 500 y la voleadora.

Mapa de dosis variable

Para comenzar utilizar el Farm Works lo primero es crear una carpeta nueva
dentro de la carpeta “farmproj” ubicada en archivos de programa en el disco C de
la computadora, en dicha carpeta se guardaran los archivos que se importen de
otros dispositivos tal es caso de los levantamientos de campo ya sean puntos,
areas o coberturas o demas archivos que se utilicen en el proyecto, para este caso

se cred una carpeta llamada prueba

o o
@vvl » Computer » Guemesa (C) » farmproj » = [ 42 ||| search farmprs =
File Edit View Tools Help
Orgenize ~ 4 Open  Includeinlibrary ~  Sharewith ~  Bum  Newfolder =~ 0 @
T Name ° Date modified Type Size *
B Desktop backup
& Downloads Data
= Recent Places . Fermulas ,
Images 1
i Libraries Manuals
[ Documents prucba
&' Music Reports
| Pictures Updates
BB videos Yield Cards
%) calib.dil
oy Homegroup calib
& Calibrate
% Computer (&) crpe3.dil
&, Guerresa (C:) 4] etncare.dll
14 DVD RW Drive (D:) Audio CD %) DUNZIP32.DLL
Ea dxwebsetup 1
S Norodl & nzmaan

F”iguraA.l. Pasol

-Al iniciar el programar lo primero es la creacion de un nuevo proyecto, en caso de

que se quiera mayor seguridad adicionar contrasefia al proyecto
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Figura A.3. Paso 3

-Seleccionar el nuevo proyecto creado o seleccionar proyectos anteriores en este
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Al seleccionar el proyecto el programa solicitara 2 parametros iniciales, el tipo de

unidades a utilizar seleccionar métrico y las coordenadas para georeferenciacion

seleccionar grados-minutos

rrrrrr

Sistema de Medidas y Georeferenciacion
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-Una vez que se abre la interfaz del programa seleccionar en la barra de menus

superior “archivo/preferencias/informacién de usuario”, en preferencias también se

puede cambiar el sistema de unidades o de georeferenciacion en caso de que sea

necesario.

2= Farm Works Oﬁ'u:e Josejuaquln dosis variable

Archivo ] Ver

Recur;os -Trabajos

Abrir Proyecto...
Respaldo del Proyecto...
Restaurar Respaldo...

Preferencias

Leer Datos de Tareas...

Escribir Datos de Tareas...

Sincronizar Trac Mate...

Coenfigurar Impresora...

Salir

Informes Herramientas

Configurar Cuentas  Ayuda

AANEEIE]

A% I O Mapal 2

Clima |

Informacicn del Usuari...
Medidas y Georeferenciacion...
Resumen Empresarial...

Finca Conectada...

Sinc...

a Cliente

Figura A.5. Paso 6
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-Dentro del sub menu de informacion de usuario agregar la informacion solicitada

y hacer click en OK

>
Informacisn del Usuario I@

General I E=1 Direccién | & Contacto | @ Logo |

Nombre

Mambre Completo ‘DEISE

Hombre: Clasifisacidn ‘DEISE

Encargado ‘Diagu Guerero

Titulo Trabajo ‘Mapa de prescripcion

v 0K X Cancel

Figura A.6. Paso 7

-Se observa como aparece el nombre del usuario asignado en el area de

informacion de la izquierda

Z= Farm Works Office - Mapa de prescripcion

Archive  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Herramientas  Ayuda

|RecursosyTrabajos j \ﬁLﬂJ@J@J |ﬁ}|ﬁﬂ|ﬁd=§| |E&|G"| \EI

™ l"‘t; | Tareas ] ® Mapa| . Ciima| & Facturas |
Filro de Tareas por Seleccién. | Wer | MNombre de la Ta... | Fecha | Cliente | Finca
= o

Figura A.7. Paso 8

-Al hacer click derecho sobre el usuario aparece un submenu utilizado para
asignar la informacion requerida en el proyecto, para comenzar a agregar la

informacioén seleccionar “nuevo cliente”
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= Farm Werks Office - Mapa de preseripcion

Archive  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Herramientas  Ayuda

monE | Tereas | 9 Mapa| 70 Cima | [ Factas|
e Ve pe Seeen M| e e e e [ Clients [ Finea
Y Cooico| |

Informes...

ARadir Notas Generales...

Nuevo Cliente...
MNueva Finca...
Nuevo Lote...

Nueva Estructura...

Afiadir Capa »
Pegar..

Guardar Capas por Defecto

Cargar Capas por Defecto.

Importar Fondo...

Importar Fondos del Grupo...

Descargar Datos de Carreteras/Canales...
Exportar Linderos...

Exportar Grupo de Fondos..

Propiedadss...

Figura A. 8. Paso 9

-Agregar los datos solicitados en el cuadro de dialogo hacer click OK

Propiedades del Cliente Ié]

General l = Direccién] ] Contacto] @’ Ca‘tegor‘la]

Mambre

¥ Empresa

Nombre Completo |GTUD0 Pelon

Nombre Clasificacian |GTUD0 Felan

Encargado |Diego Guereo

Titula Trabajo |Mapa de prescripcion|

Cédula # |

¢ oK | X Cancel

Figura A.9. Paso 10

-Repetir el paso anterior para agregar “nueva finca”, “nuevo lote” y al final obtener
la informacion como se muestra en la imagen siguiente
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Z= Farm Works Office - Dosis variable

Archive  Ver  Recursos-Trabajos

IRecursos y Trabajos j mm
o EE

Filtro de Tareas por Seleccidn, [

E‘ha Pelon
hﬂ = Cliente sin asignar »
E‘ha Departamento Agricola
- |otes Pelon
E@ Jose juagquin

Ex

Figura A.10. Paso 11

-Para crear el mapa de prescripcion lo primero es importar el mapa del lote en
caso de se cuente con un levantamiento previo o cargar el levantamiento realizado
con el Juno, para ello hacer click derecho sobre el nombre del lote en este caso

“José Joaquin” y seleccionar del submenu “importar fondo”

= Farm Works Office - Dosis variable

Archivo  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Herramientas  Configurar Cuentas  Ayuda

[Recursos y rabaos - [l E] (Sulsalall.<f) (2]

L |%$ I Tareas |O Maua| Ehma'
Filtro de T areas por Seleccidn. [ Vor I T m— | —
S-of Pelon

- < Cliente sin asignar >
- Departamento Agricola
=¥ Lotes Pelon

'8 Jose juaauin

Normalizar Rendimiento
Informes...

Anctaciones...
Nueva Actividad Empresarial de Cultivos...

Borrar
Importar Linderos...

Editar Linderos...

Importar Prescripcion...

Importar Fondo...

Direccion/Caracteristicas Trimble 3

Afiadir Capa 3

Pegar... LI ﬂ

Exportar Linderos...

Figura A.11. Paso 12

113



-Del submenu desplegado buscar el archivo tipo “shp” en la carpeta donde se
encuentre alamacenado y seleccionar abrir, para este caso se conto con un mapa

general de la finca llamado “lotes pelon”

o =
- o e

Lock in: ] Shp :_i s £ Efv
2 MName ‘ Date modified Type =
5
A e‘:rﬁ; @ Desmentes Invierno 2009_paly 31/05/2011 07:10 a... Recurs
L aces
[ Desmaontes linderos 26/07/2011 11:32 3., Recurs
! @ Desmontes Verano 2010_poly 31/05/2011 07:11 a... Recurs__
Desktop |E Desmontes Verano 2011_poly 31/05/2011 0712 a... Recurs,
= @ Desmontes_-_Aplicacienes_de Agroquimicos  31/07/201110:54 ... Recurs
J:_w‘ |E Enaguas2_-_Aplicaciones_de_Agroquimicos  30/08/201112:41 ...  Recurs
Libraries Event 083111 0001 31/08/2011 09:45 ...  Recurs
(A Bivnojosejuaquin 14/09/2011 0359 .. Recurs|™
= [Biotes l pelon 21/07/2011 0159 .. Recurs
S [ Veranaz009 29/07/2011 01:15...  Recurs
@ @Veranolﬂlo 29/07/2011 01:16 ...  Recurs
™ i :
Koo |é|\|’eranc|2011 25/07/2011 01:16 ... Recurs.t
il iltly d r
File: mame: J\otes &l pelon j Open
Files of type: ]Todos tipos compatibles _f_j Cancel

¥ Sujete el fondo con el lindero del lote

Figura A.12. Paso 13

-Como se observa en la figura siguiente aparece adicionado un nuevo archivo
llamado “lotes peldn”, para observar el mapa se debe seleccionar la pestafia mapa

gue se observa encerrado en el circulo negro
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= Farm Works Office - Dosis variable

Archive  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Herramientas Configurar Cuentas  Ayuda

IRecllrsosyTraha}os -

= Bl

AL Tooof @ Mapa| Y. Cima|
Filtro de Tareas por Seleccisn, [ o I s | — ! — | — | -
= .g Pelon

- < Cliente sin asignar »

|é| ‘a Departamento Agricola
] % Lotes Pelon

BY Jose juaquin

< il |

Bonar Filio ! Editar Filra ! Lnir ! Imprimir

Figura A.13. Paso 14

En la siguinte figura se muestra el mapa una vez cargado

. Farm Warks Office - Diosis variable ST

Archive  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Henamientas  Configurar Cuentas  Ayuda

|Recnr505y‘iraba}os Li B 2 w
= (% | Taress 4 Mapa | . cims :

miércoles, 05 de octubre de 2011

= |5

Filtra: de Tareas par Seleccion. [

-l Pelon
o < Cliente sin asignar »
5 o Departamento Agricola
o
Bl Jose juaguin
lotes el pelon

Capas T s

B

(i B} "< Lotes Pelon/ - ALTURA = [l s -
Iotes el pelon j [ AREA | B Jobio il
i 1 B Jobito Montaiia @

Capa de Linderos @) | B1-HECTAREAS |-
e W Lslss I

L & - NOMBRE |

¥ | | [ permETRO ! Tiansparencis

Figura A.14. Paso 15

-Hacer doble click sobre en nombre del lote en el submenu de leyendas para
cargar le imagen aérea
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Z= Farm Works Office - Dosis variable

= B [

o < Cliente sin asignar >
E-pf Departamento Agricola
-7 Lotes Pelon
B Jose juaguin
: lotes el pelon

Archivo  Ver Recursos-Trabsjos Informes  Hemramientas  Configurar Cuentas  Ayuda miércoles, 05 de octubre de 2011
e o =] U] (GBS )
LA Tarsss @ Mena | © . Cims|
P e Tereas por Seleccian | BB [»F
E-off Pelon 7

B s

# Leyenda

s Lotes Pelon /
lotes el pefon

ALTURA %
[ AREA

HECTAREAS

[-LOTE |
MOMBRE

[#-PERIMETRO

DI AR

[Mantenga pulsado para arrastrar ventana

Ines
Jobito

[l Jobito Montafia

s

[

—
|10‘4451187° M 854126639° 0

X

¥

Al

5323ha

Figura A.15. Paso 16

Una vez ubicado el lote se procedié a cargar la imagen de google earth y a la vez

se aumento la transparencia de la capa “lotes pelén” con el fin de observar mejor

la imagen aérea y

definir mejor el limite del lote

La variacion de la transparencia en los colores de la capa se realiza desplazando

el icono sefalado en la imagen siguiente de izquierda a derecha
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a) Lima |
(>F

ALTURA
AREA

[ HECTAREAS
- LOTE

[ NOMBRE
[ PERIMETRO

Pelon |

+
i pelon
fe Linderos g
&
+

‘10,4453313‘N 854012144° 0 I .23 ha

Figura A.16. Paso 17
-Hacer click derecho sobre el lote y seleccionar la opcion “Obtener imagen aérea”
para cargar le imagen aérea

r] (] [@aRR] [BAE]/] @& »F &
A N W '

Invertir Seleccion

Registrar Ubicacién...
ObtenerImagen Aérea...

Copiar

Figura A.17. Paso 18

-Agregar el nombre de la imagen para crear el poligono

-Seleccionar la el programa de procedencia y la resolucion de esta, asi como el

lugar donde se desea agregar, para realizar este paso y una vez realizado poder
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observar la imagen en trabajos posteriores Unicamente se puede si se cuenta con
conexion a internet

i B

Mombre de la Imagen E& Pelon

fata < Cliente sin agignar >
= Departamenta Agricola

Posicidn del Click

BT Lotes Pelon

" Ezquina Moroeste e Jose juaguin

(* Centro

Fuente

™ Microzaft TenaServer
* Google Earth

Fesolucidn

1502 imagen meto
|
Coo o

MOTA: Ma todas laz resoluciones puede
el soportadas en esta drea

¥ DK | X Cancelar

Figura A.18. Paso 19

-Como se observa en la imagen siguiente automaticamente el programa
selecciona la fotografia segun la ubicacion del levantamiento de campo

#= Farm Works Office - Dosis variable

Archivo  Ver  Recursos-Trabajos  Informes | Herram

= | B |
jentas | Configurar Cuentas  Ayuda miércoles, 05 de actubre de 2011
Recursosy Trabajos | |pig o | 3
Lk B o
Fito de Tatess por Seleccién. [~
= o Pelon

el < Cliente sin asignar >
B¢l Departamento Agricela
T Lotes Pelon
D Jose jusquin
: Iotes el pelon
@ fotol

*"1 Leyerida

O tnes =
‘ | | Il Jobio L

| I Jobito Mortafia [E
‘ | [ R =

— Transparencia

'
i T s I
|Haga clic/arrastre para seleccionar

[10,4450334° N 85,4050640° O X[

Figura A.19. Paso 20
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-Para lograr una definicion del lote mas precisa con anterioridad se realiz6 un
recorrido por todo el camino que bordea el lote utilizando el Juno y el Farm Works

Mobile para crear la capa tipo Shp que se descarga en la computadora

-Esta capa creada en el Farm Works Mobile se importé al Farm Works Office
como el lindero del lote, la cual va a ser utilizada como base para la creacion del
mapa de dosis variable con lo que se asegura que todo el area del lote queda

incluida

2= Farm Works Office - Dosis variable

Archive  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Herramientas  Configura

Recursos y Trabajos | |gi) o o =4 E
e | Term ® Mooz | 2 Cimal

Fito de Tareas por Seleccién. [ EE
F-of2 Pelon

off < Cliente sin asignar >
S-ofd Departa
=% Lot
EHE

= [ 15 [

miércoles. 05 de octubre de 211

LATEH (=10 ) [E[alRE) B0 @)

o |

i
d
P

[

[ ‘ / I
L} ! ! I -
BTN
i i
&
* ‘ 4 b
i - X ¥/

Transparenci
| [[&) roto Fiaga cic  slamanics & oiTaste para selecooTar 04370025 1 B5409664T 0

Figura A. 20. Paso 21y 22

-De la misma forma como se importaron las capas anteriores se pueden agregar
las generadas por algun otro SIG como resultado del cruce de las capas de la
textura del suelo, capas de analisis nutricional, mapas de rendimiento asi como

demas informacion util para la delimitacion de las zonas de manejo diferenciado
Una vez con las capas necesarias cargadas
-Hacer click derecho sobre el nombre de lote “Jose Juaquin”

-Seleccionar “afiadir capa/afiadir poligono/capa de areas”
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= Farm Works Office - Dosis variable

Archivo  Wer  Recursos-Trabajos  Informes  Herramientas  Configurar Cuentas  Ayuda

Recursos y Trabajos hd @ E
] Iﬁfs | Tazas B Mana} . Dims|

Filtra de Tareas por Seleccian, [ \EB

-ofd Pelon Fi X
o < Cliente sin asignar > ‘
- Departamento Agricola T

-1 Lotes Pelon .
2 ose jusaiy

loteseipd  Normalizar Rendimiento
Informes... ' )
./"/

Anotaciones...
Mueva Actividad Empresarial de Cultivos...

Borrar
Importar Linderos...

Editar Linderos...

Importar Prescripcién...

Importar Fondo...

Direccién/Caracteristicas Trimble v B s 9& Lependa
Afiadir Capa 3 Afadir Capa de Puntes... = W b
Pegar... Afiadir Ruta/Capa de Lineas... T I Jobito Mor,
Afiadir Poligono/Capa de Areas... L
Exportar Linderos... Z.L0Te " W L:lsa
G NOMEBRE | Transparencia

Figura A.21. Paso 23

-Seguidamente aparece el cuadro de dialogo para definir las propiedades de la
capa, autométicamente se completan algunos datos los otros deben ser llenados
tal es el caso de “Descripcion y categoria”

-Hacer click en el icono afadir que se encuentra en la parte inferior
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Propiedades de la Capa

Descripcién [Dosis

Calegorfa | |
Cliente | Departamento Agiicola Selecionar

Finca |Lotes Pelan

Late |Jnse jusquin

Cultivo [

Descripeitn [Tipo |pecimal] Unidade Suministro

4= Aadr
v DK X Cancelar

Figura A.22. Paso 24

-Luego aparece la nueva linea para poder completar la informacién de las
caracteristicas que va a tener la capa, en el cuadro de “descripcion” se escribe la
descripcién del trabajo a realizar con la capa que se esta creando, la casilla de
“tipo” corresponde al tipo de dato que se va representar con los poligonos
creados, hacer click en la pestafia y seleccionar nimero, “decimales” corresponde
a la cantidad de decimales que va a tener el dato, “unidades” esta opcion permite
seleccionar las unidades a representar por el dato numérico para crear el mapa de
prescripcion el dato importante es la dosis de aplicacion que correspondera a
kg/ha para este ejemplo.
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Descripcidn |D osiz

Descripcion iDosls

Categoria | :J Categorfa | LI

Clignte IDepartamEntn Agricola Selecionar Cliente iDeDartamemlo Agricola Selecionar I

Finca ILUles Felon

Finca |Lnles Pelon

Late |Jnse juaquin Lote IJUSE juagquin

Cultivo | ‘Cultivo |
|Descrincior Tino |Decinallunidadd suminisia. | _|pescripidr [Tino | pecimal|Unidade|Suminist |
| =]~ plicacion Hurmera L! 1] | =] Aplicacion |Nﬂmerﬂ |D kg:"hej |
< Afadin/Editar > - g/dnr -
. E mg#dr
< Genérico » =

marks
Imagen -
ppb |
Si/Na ppm
Tamafio Xef % g

+ Afadir I + Afiadir
v 0K | x_tlancelarl ¢ 0K i X Cancelar

Figura A.23. Paso 25

-Hacer click en la capa “Dosis” ubicada en el menu de la parte inferior izquierda

con esta se selecciona la capa que se quiere editar, luego seleccionar el icono

“Editar la capa” para comenzar a crear los poligonos
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El_w Farm Warks Office - qusvﬂ

Archive  Ver  Recursos-Trabajos  Infi

Herrami Configurar Cuentas  Ayuda
Focsonyromon =] BB (Bl Bl (@) ()
.. |*’ I Tareas O Mapral e Chmal

Filtro de Tareas por Seleccion. [

E‘a Pelon
- <« Cliente sin asignar »
! ¥ < Finca No Asignada
ﬂ foto
@ fotol
= .ﬂ Departamente Agricola
= 1™ Lotes Pelon
BB Jose juaguin
! B - 2011 arroz
| Resume

lotes el pelon

- Aplicacion
1‘ [H-Apl

Capa de Linderos
&)

Lotes Pelon/
lotes el pelon

@

Ll . | k

|M antenga pulsado para arrastrar ventana

[10,4483702° N

Figura A.24. Paso 26

-Seleccionar el IE “herremienta de inclusién-Poligono” para crear el poligono

£ Farm Works Office - Dosi

Archive  Ver  Recursos-Trabajos

:IRecursosyTrabajos j B
Lo E .

Filro de Tareas por Seleccisn. [

E---a Pelon
E| .a < Cliente sin asignar >

H % < Finca Mo Asignada Herramienta de Inclusién - Didmetro Circulo
@ fedsf

W fferef
@8 fotfc
@ foto
1]

Tareas O Mapa-Edllari R C\imal

| o e P N | N | SV EN =Y

Herramienta de Inclusicn - Rectangule

Herramienta de Inclusion - Radio Circulo

fotol
-@ ggfgt
E-a Departamento Agricola
|é| Lotes Pelen
: 50 Jose juaquin
E| s 2011 arroz
i3 Resume

lotes el pelon

Figura A.25. Paso 27
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-Hacer click en el primer punto para comenzar el poligono, continuar marcando los
demés puntos para delimitarlo esto sobre los puntos tomados de campo utilizados
para marcar el poligono, al llegar al ultimo punto hacer click derecho seleccionar

“final”

|2 Farm Works Office - Dosis variable

Archivo  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Hemramientas  Configurar Cuentas  Ayuda

|Recursosy‘{raba}os _—_I i ¥

AL

Filtro de: Tareas por Seleccion. [

- Pelon
- < Cliente sin asignar >
- % < Finca No Asignada
- foto
i - @ fotol
E‘-g Departamento Agricola
-7 Lotes Pelon
=Bl lose juaquin
E‘U) 2011 arroz
Resume
Dosis

lotes el pelon j{:‘:—

Una vez que finaliza el poligono automaticamente se abre un cuadro de dialogo

Deshacer

Cancelar

Figura A.26. Paso 28

“propiedades del objeto”

-Escribir el valor correspondiente a la dosis deseada para ese poligono en este
caso 180 kg/ha
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Definir Fecha I

Descripidn Datos

Aplcacion

[ Aplicacion

A L

Figura A.27. Paso 29

-Repetir el mismo procedimiento para crear los demas poligonos hasta lograr

obtener el mapa de aplicacion deseado, al finalizar los poligonos hacer click en

“Save and Close”

Como se observa en la siguiente figura se crean los poligonos y se muestra su

respectiva leyenda para eso hay que hacer doble click sobre el icono & en el
submenu ubicado en parte inferior de la interfaz, con esto se visualizan 3 nuevas

opciones “capas”, “Vistas” y “leyenda”

-Hacer doble click sobre la capa que se acaba de crear
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Bl Taeas @ Mapa | . Chma|

eyenda

2 leiE
+ Lotes pelon/Jose juaguin : [ Desis ‘- 180 ka/ha

Dosis ] 150katha

Lotes pelon/ B 130kgtha
o |9} iotes el nelon ol

Figura A.28. Paso 30

-Seguidamente seleccionar el iconol"ﬁ el cual significa “Insumos” ubicado en la
parte derecha de la pantalla, dado que para la creacion del mapa de dosis variable
por defecto el programa requiere el asignar informacion del personal, maquinas,

equipos y suministros al lote, su ubicacion en el programa se muestra en la

Archivo  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Herra

Recusosy 1avos_ BRIE I AREE!

imagen siguiente

T @ Tareas O Mapa | 4
Filtro de Tareas por Seleccidn, [ @[
Elnﬂ Pelon

ol < Cliente sin asic
II] gt Departamento ac

Figura A.29. Paso 31
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Como se observa en la imagen posterior, una vez en el submenud “Insumos” este

permite agregar la informacién de las maquinas a utilizar, el personal los

suministros en esta caso del tractor y la voleadora

-Hacer click derecho sobre “Maquina” y agregar “Nueva Maquina”

Z= Farm Works Office - Varniable -

Archive  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Herramientas

Recursesy ravaes | LTINS (ElaleLe]
3 D i l Taeas @ Mapa ‘ ~ Clima

Filrar Tareas paor nsuma [ | % |v| ||"1_T{|v| |€"’?|C{| @
- %% Insumos

------ % Animales

G

ﬁ Personal Mueva Méquina...

H- & Suministros u

Figura A.30. Paso 32

-Llenar el cuadro de dialogo con la informacion necesaria
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Propiedades de Maguin.

General |$ Senricinl @” Opcionesl o1} Fotnl

—Maquina

Descripcion Im

Categoria I Tractores LI

Marza W

Modelo |8425—
dio [011

W zerie l—

Nold I
— Operacidn

Unidad de Costea Im
Tarifa de Costen |C25.DDU,DD
Ancho I Metros

—Modelo

~ Consola

v 0K |XCance|

Figura A.31. Paso 33

-Agregar fotos e informacion adicional en caso de que sea necesario

DSC05482.0pg

Cambiar I Remaover Ratar | Irnprirni |

v ok | X cancel |

Figura A.32. Paso 34
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-Repetir el paso anterior para agregar la informacion de la abonadora

General |@ Senﬂ'ciol @’ Opcionesl [rs7] Fotol

— b aquina

Descripcidn

Categoria IApIicacién Agroquimicos LI

—Modelo

Marca IKuhn—

Modelo IW
afio 011

N® zerie I—

Meld I
— Operacidn

Unidad de Costen Ihectérea 'l
Tarifa de Costeo IC25.UUU,UU
Ancho |2D Metros

— Consola

v ok | ¥ cancel |

Figura A.33. Paso 35

-Repetir el paso anterior nuevamente para agregar informacion del personal
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Propiedades de |a Persona Fisica o Juridim_ 5

Empleado I ﬁ Planillas |
Genesl | & Dreccin |

— Maombre

@ Foto I
&b Contacto | @’ Categoria

[~ Empreza

Titulo I - I

Maombre IEarIos Domingo

22 Nambre I

Apelido |

Sufijo I - I

Nombre: Completo |Carlos Domingo

Marmbre Clasificacién IEBNDS Damingo

Empresal

Titulo Trabaiol

Cédula ﬂl

v 0K X Cancel

Figura A.34. Paso 36

-Hacer click derecho sobre la opcion de suministros, agregar “Nuevo suministré” y

en el cuadro de dialogo la informacion requerida para este caso fertilizante

&= Farm Works Office - Mapa de prescripcion
Archivo  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Heremientss  Ayuda
Recursos y Trabajos -| legE = m
| = =
|
P T i e 2. Restriccionss | 2. Intervalo Antes de Cosecha | @ Facturs |
' Gererl | W Guimico | B Ferizantes
4% Insumos
Tl Animales Descripeit [Fertiizante
B4 Maquinas —
E-ED Aplicacién Agroquimice
& Voleadora Aiadi a Marcadores [
=-E3 Tractores
3 Aplicacien ~Ti
£ Personal € Hetbicidas (% Fertiizarte/E nmisndas  Alimentos
@ Suministros © Insecticidas  Adyuvantes © Combustibles
© Fungicidas " Reguladores Crecimiento ¢ Agua
© Mematicidas " Otios Quinicos " Abono Organico
& 5 b © Rodenticidas © Semilas * Diros Atticulos Mo Distribuidos
Grupo de
- Unidadh
Urided Comprads [Sacas =) i
|
CostolUnitaio [ 20000000 / sacas I
Aplicar aLotes Unidad Distrbuids [ijograma = |
[Haga clicarrastre para seleccionar. 1%acos = 50 kilogramos:
Dasis de Aplicacion por Defects P kgiha

¥ OK X Cancsl

Figura A.35. Paso 37
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Una vez que se tiene la informacion de los equipos esta se debe agregar al lote de
trabajo, haciendo doble click o arrastrando el titulo de la informacion a la parte

inferior del submenud en la parte izquierda de la interfaz como se observa en la
siguiente imagen

2= Farm Works Office - Variable ‘

Archivo Ver Recursos-Trabajos Informes Her|
r
iRt

|Recur505 ¥ Trabajos j

o 33 l Tareas
Filtrar T areas por Insumo [ IE
E% Insurmos 35

% Anirmales

E@ Maquinas

E|E| Aplicacién Agroquimicos
IR 3 Vol<adora)

H C] Tractores

E:| ﬁ\ Personal

g\ Carles Demingo

O] @ Suministros
O i@ Fertilizantes

Rl

el B

Grupo de @
£ Carlos Domingo [i ]
@tractor
§3% Voleadora
i@ UREA 0

i

l

|Haga clicfarrastre para seleccionar.

Figura A.36. Paso 38

Con la informacion deseada en el grupo de trabajo

-Hacer click en “Aplicar a lotes” y aparece el siguiente cuadro de dialogo, donde se
debe marcar “Jose Juaquin”, lote al cual se pretende crear el mapa de
prescripcion, luego hacer click en “Registrar Tareas Completadas” o “Registrar a
Tareas Planeadas” en este caso que solo se pretende crear el mapa de

prescripcion por lo que selecciona “Registrar Tareas Completas”
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Aplicar Grupeo Trabajo

[~ Agrupado por cultiva

B nﬁ Pelan
H-- [] < Cliente sin asignar >

+ O Departamento agricol

= Drepartamento agricola

= [v] ¥ Lotes pelon
o =00 Jose juagquin

Registrar Tareas Comp\etadasl Registrar a Tareas F‘Ianeadasl X Cancelar |

Figura A.37. Paso 39

Luego aparece el cuadro resumen con la informacion registrada en dicho cuadro

se puede variar la informacién o agregar informacion adicional
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Carpeta  Adadir Regién

Mombre de la Tarea Jose juaquin - Aplicaciones de

MHombre de la Regidn

Mombre del Lote Jaoze juagquin

Cultivos de la Empresa 2011 amoz

Tipo de tarea Aplicaciones de Agroquimicos

Id. consola
Area Cultivada £17.00
Fecha de Inicio 05/10/2011

Hora de Inicio
Fecha de Finalizacid 05/10/2011

Hora de Finalizacidn

Horas de la Tarea

Dperador Carlos Domingo

Motas/Instrucciones Anotaciones

Carlos Domingo Barrar
Cantidad [horas] 0,000
Tarifa de la Labor [¢/horas) 1.100,00

tractor Borrar
Cantidad (hectareas) E17.000
T arita de la Labor [2/hectareas) 25.000,00

Voleadora Borrar
Cantidad (hectareas) E17.000
T arifa de |a Labar [z/hectareas] 25.000,00

UREA Borrar

Aplicacion Dosis ¥ anable (|
Maquina |Yoleadara LI
v ok | X Cancelr |

Figura A.38. Paso 40

-Volver a las opciones de la parte inferior y en la opcién “Vistas” hacer click

derecho sobre “Dosis” para crear la aplicacién simple

3
: Leyenda

[ I 180 ka/h:

Dosis Crear una Aplicacién Simple...

Lotes pelon/
lotes el pelon

Crear una Formula de Aplicacion...

Transparencia

Capa de Linderos

10,4346327° N 854133310°0 X 4
=

Figura A.39. Paso 41
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Nuevamente aparece la informacién de la tarea para verificar si esta es la deseada

y seleccionar “Ok”

Carpeta  Afiadir Regién

o |

Nombre de la Tarea

Jose juaquin - Aplicaciones de

-

Nombre de la Begidn

Nombre del Lote

Jose juaquin

Cultivos de la Empresa

2011 amoz

Tipo de tarea

1d. consola

Aplisacionss ds Agroquimicas

Area Cultivada

617,00

Fecha de Inicio

05/10/2011

Hora de Inicio

Fecha de Finalizacién

05/10/2011

Hora de Finalizacion

Horas de la Tarea

0,000

Operador

Carlos Diamingo

Notas/Instiucciones

Anotaciohes

Carlos Domingo Bomar
Cantidad [haras] 0,000
Tarifa de |a Labor [g/horas] 1.100,00
tractor Bonar
Cantidad [hectareas] E17.000
Tarita de la Labor (2/hectéreas) 25.000,00
Voleadora Borrar
Cantidad (hectéreas) 617.000
Tarita de la Labor (2/hectéreas) 25.000,00
UREA Bortar
Aplicaciin Dosis Variable |
Ménquina |Voleadora ~]|

v oK | ¥ conco |

Figura A.40.

Paso 42

Como se observa en la imagen siguiente en la parte izquierda de la interfaz

aparece el resumen de la aplicacién de dosis variable a crear,
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Archivo  Ver  Recursos-Trabajes  Informes  Herramientas
IRecursosyTrabaps _:! eI B
-HasumenVHA

Conﬁg urar Cuentas

. Taeas @ Mapa-Ediar l - D‘mal
e - (o AIaFEHHER [T17
‘ l’Guardar l’ Savaand[]ose

Walor

»

180,00
150,00
130,00

+Hpjrjn]

Dosis por Defecto 100,00
Ajustar
Airea Eag] ha I
Dosis 15045 katha
Cantidad 731 994 sac0s Lotes pelon/

lotes el pelon
Casta 000 — =
—_—

ﬁ Lotes pelon / Jose juagquin
Dosis

Figura A.41. Paso 43

En el submenu de la parte anterior se observan los valores de la dosis a aplicar,
en este momento si es necesario se puede modificar dichos valores como se

muestra en la siguiente imagen, por ultimo seleccione “Save an Close”
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Archiva  Ver Recurs Herramientas Configurar Cuentas  Ayuda

- miércoles, 05 d
ooy s -] IIFRIFY] (o]
Fiesumenas Toreas @ Mapa-Edbar | . Ciima |
o = v Guardar | o Sa ose | ¥ Cancelar | BEE
12500 I g
10000

+I[1]1]

75,00

Dasis por Defacto: 100,00
o B Lotes pelon i Jose juaquin B

Jose juaquin - AplicacionesS|
Arear Ea61 ha — L-- Lotes pelon / Jose juaquin
it Doce

Dosis Wl 15.00kahs
1| | 5 urea ] 10000kgtha
B Bl 7500kaths

Figura A.42. Paso 44

H H E 13 ” H HP4
-Hacer click en el icono = Tareas”, con esto se observa la informacion de las

tareas o trabajos a realizar

Archive  Ver  Recursos-Trabajos  Informes

[Recursosy rabaos -] BRI
- AE

Filro de T areas por Seleccion,
E‘a Pelon

“a < Cliente sin asignar >
IIJ “a Departamento agricol

Herramientas  Configurar Cuentas  Ayu

Mapa | . Cima

| @] [S]]

Figura A.43. Paso45

-Marcar la tarea deseada, para esto haga click sobre el cuadro en blanco y el

icono cambiara a |Ef' como se muestra en la imagen siguiente
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Archive  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Herramientas  Cenfigurar Cuentas  Ayuda

Recusony raones -] Y (BRI (B2
- |i‘£¥ | Tareaslo Mapal Elimal

Filtra de Tareas por Seleccidn, [

Wer | Mombre de la Tarea | Fecha | Cliente | Finca

Eia Pelan E Joze juaquin - Aplicaciones de Agroquini 05A10/2011  Departamento a..  Lotes pelon

‘a < Cliente sin asignar »
| hg Departamento agricel

Figura A.44. Paso 46

-Hacer click derecho sobre la tarea que tiene el simbolo |Ery seleccionar la opcion
exportar archivo

SRS S

Archivo  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Herramientas  Configurar Cuentas  Ayuda

IRecursos y Trabajos j Fu‘]m@ E @E
- I ?{3 I Tareas | O Mapa | ~ LClima |
Filro de Tareas por Seleccidn. I/ Wer Mombre de la Tarea Fecha Cliente Finca
=0 ‘a Pelan Joge juaquin - Aplicaciones de Agroguimi 0541042011 Departamento &...
ha < Cliente sin asignar = Ehdenlicbajo '
‘3 Departamento agricol Imprimir 4
E‘a Departamento agricola Completar
EH Lotes pelfm . Exportar...
E% Jose juaquin
2011 arroz Borrar

Jose juaquin -
Dosis Propiedades
Resumen Em

Figura A.45. Paso 47

-Exportar a Disco local C/documents/datos/Shp, carpeta creada al inicio para
guardar toda la informacion del trabajo en cuanto a archivos para importar y
exportar, cambiar el nombre o mantener el creado por el programa y guardar como
tipo archivo Arcview Shape (*.shp) el cual es el formato utilizado por el EZ-Guide
500 de trimble
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| » Practica Dirigida »

Organize =

' Hide Folders

Mew folder e
-

P e Mame Date modified Typi™
_I. Downloads @ Aplicacion 2011 31/07/201110:36 ... Recx
| Recent Places Bancales Arriba Intermedia 2010_paly 16/08/201111:17 ... Recy
= Desktop = chiringa_norte_-_Aplicaciones_de Agroqui  12/09/2011 02:23 ..,  Recl|®

= g P graq
chiringa_norte_-_Aplicaciones de Agroq.. 12/09/201110:23..  Rect

4 Libraries [ Desmontes Invierno 2009_poly 31/05/2011.07:10 a...  Recy)
Documents Desmontes linderos 26/07/2011 11:32 a... Recu
o' Music ~ |®) Desmontes Verano 2010_poly 31/05/2011 0711 a... Rec
|| Pictures @ Desmontes Verano 2011_poly 31/05/201107:12 a... Recu
E Videos @ Desmontes_-_Aplicaciones_de_Agroqui... 31/07/201110:54 ...  Recet

Enaguas2_-_Aplicaciones_de Agroquimi.. 30/08/201112:41 ..  Rec. -

#d Homegroup | . | ,

(Ml ose juaquin_-_Aplicaciones_de_Agrogquimil -
Save as type: lAlchi\ros Arcview Shape (*.shp) vl
| Save | [ Cancel

Figura A.46. Paso 48

El programa automaticamente va creando un archivo de respaldo el cual se deba

actualizar cuando desea salir del programa, el archivo creado es de tipo zip,

seleccionar el nombre con que se desea guardar el cual por defecto se guarda en

la ubicacion C/farmproj/backup
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= Farm Works Cffice - Variable = ENE

miércoles, 05 de octubre de 2011

Archivo Ver  Recursos-Trabajos  Informes

Herramientas Configurar Cuentas  Ayuda
|RecursosyTrabajo= ;l i J

L Tereas | @ Wapa| 0 Cima |

Filro de T areas por Seleccidn. [

Wer | Mombre de |a Tarea I Fecha I Cliente
= 'a Pelon *F Jioze juaquin - Aplicacionss de Agroguimi 051042011
.a « Cliente sin asignar »
ha Departamento agricol
E.B Departamento agricola
EH Lotes pelen
E@ Jose juaquin
E| s 2011 arroz
. 3 g . Jose juaquin -
Dosis
Resumen Em;
i) JoseJoaguin Veral
i lotes el pelen

I Finca l Lote I Afio l Prody
Departamento a..  Lotes pelon Joze juaquin 2011

amoz.

I@ Recuerde: Lo mas importante en un computadar son sus datos.

W' Realizar respaldos diariamente.

iDesea actualizar el respaldo del proyecto en este momento?

Cancet

Figura A.47. Paso 49

[ B

—&rchivo de Respaldo

Respaldo en c:\farmprojsbackup

| v| Examinar |
| chiringa.zip
| enaguasz. zip
jose juaguin. zip

pelont.zip j"
- I

pelonZ. zip
prueba 1.zip

EruebaS.ziE

W Incluir archivo de datos de Trac Mate y Site Mate

& Cancelar

Figura A.48. Paso 50
Una vez realizado los pasos anteriores el mapa de aplicacion con formato *.shp se

encuentra listo para ser copiado en un dispositivo de almacenamiento USB y ser
cargado en el EZ-Guide

Con el Farm Works se puede crear un archivo de la tarea en este caso la

aplicacion de fertilizante el cual contiene la informacion del lote, el operador, la
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voleadora, el abono y demas informacién que permite manejar en el software la
cual una vez terminada la aplicacion, se vuelve a importar al Farm Works lo cual

va a permitir realizar un posterior analisis de la informacion

Para crear la tarea seleccionar el Icono IE “Escribir datos de tarea”

Archive.  Ver  Recursos-Trabajos  Informes Herramientas Cod jgurar Cuentas Ayuda migrcelg
IRecursosyTrabaios ) T | i o E( el &
™ | | Tamaein Aol et
Filtra de T areas por Seleccion, [
E.& Pelon

- « Cliente sin asignar >
‘z Departamento agrical
E‘a Departamento agricola
- Lotes pelon .
BBl Jose juaquin 4 A / =
| oW oMt amar R e

Figura A.49. Paso 51

-Seleccionar el dispositivo al cual se importara el archivo en este caso el EZ-Guide
500

| Escribir Datos Tareas

Tipo

@ Ag Leader

E| ﬁ Trimble EZ-Guide 250 & 500
o L Aichiva

E Trimble Field Manager Digplay

Yisualizador FM# Trimble
isualizador FM= Trimble

Ubizazidn de archivos

IE:\ Examinar |

Lista de Recursos I

| xgancalarl

Figura A.50. Paso 52
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Para cargar la informacion deseada

-Presionar la opcién “Lista de Recursos”, en dicha opcidbn se muestran 2

posibilidades de informacion “Fincas/Lotes” y “Propiedades”

-Seleccionar el lote en el cual se va a realizar la tarea de la opcion “Fincas/Lotes”

Lista de Recursos ‘ M

T Fincas/Lotes l” Pmpiedades]

B Jose juaquin

v 0K | * Cancel

Figura A.51. Paso 53

-Seleccionar los equipos e insumos a utilizar en la tarea
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ET

¥ Fincas/Lotes % Propiedades |

- VI E Insumos
b [] oy Animnalies
&3 Maquinas
- &] Aplicacidn Agrogquimicos
: i3 voleadora
3 Tractores
5 tractor
fe ] 633 Vehiculo_Predet
€ Porsonal
€ Cailos Domingo
Suministros
[ @ Fettilizantes
{® LREA

Figura A.52. Paso 54

Una vez seleccionada toda la informacion se procede a guardar el archivo ya sea
en la computadora para luego ser copiado y pegado en el dispositivo USB o

directamente en este

Escribir Datos Tareas

Tipo
b @ Ag Leader Archivo
OB Timble EZ Guids 250 & 500
oAl archiva
Bl Trimble Field Manager Display B Desktop
Wisualizador < Trimble 2 G" Network
- Visualizador FM3 Trimble I+ 4 Libraries

» A& diego
i wdy Homegroup
4 |E|Comuw |
&, Guerresa (C:)
&+ ghi DVDRW Drive (D:)
[ g Nokia Phone Browser
= L AUTOCAD
b fabi

Ubicacidn de archivos

IE:\ Examinar |

Lista de Recursos |

Figura A.53. Paso 55y 56

El archivo generado es de tipo *.cfg y el nombre de este se guarda por defecto

como se observa en la siguiente imagen
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:Ci‘ |0 b Guerrero » - |4

File. Edit View Tools Help

E‘] Documents

Organize « Include in library « Share with = Burn New folder iz
¥ Eavortes MName Date modified Type Size
4 Downloads | .. AgGPS 27/01/201202:31 ... File folder |
=] Recent Places || EZ0Office_ezg_profile.cfg 27/01/201202:31 ..  CFGFile 41 KB
B Desktop
. Libraries

Figura A.54. Paso 57

Una vez concluida la tarea y que se han enviado los registros del EZ-Guide a la

unidad USB esta se conecta en la computadora y desde el Farm Works utilizando

el icono @ se procede a leer o descargar los datos de la tarea

= oo o S ]

Archive  Ver  Recursos-Trabajes  Informes  Herramientas

Configurar Cuentas

Ayuda

IRe{:ursosyTrahajos j i {F'j-i- o

e Toras (287 D305 G Tarezs

Filtra de Tareas por Seleccidn, [ ||""_"I|v| |§""F'| QI

Ehg Pelon
gt < Cliente sin asignar >
-8 Departamento agricol

Figura A.55. Paso 58

-Seleccionar la tarea deseada, si esta ya fue realizada se muestra automaticeme

el simbolo @ como se observa en la imagen siguiente
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Leer Datos de Tareas

&y Agleader Ruta del Archiva

Importador Genérico IE:\Users\dlego\Desktop\F’ractlca DingidadGPSagGPSSD atahDepar E =arninar
iy GreenSeeker

B Trimble AgGPS 170 Mombre | Tipa | Cliente | Finca | Lot

Trimble EZ-Guide 250 & 500 .[# Manejo del Cultivo
S =il Fieoi ]
- Dispasitivo de Memaria
B Pantalla Gerente del Lote Trimble
ﬁ* Wisualizador M Trimble

=@ Trimble EZ-Guide 250 & 500

[+

< | m | v

Configuracion Avanzada | I Importar los lotes sin tarsas

T . | I Actualizar inderos de lotes

¥ Oritr confirmacion fincadlote info

I Borar puntos flotantes

¢ 0K X Cancelar

Figura A.56. Paso 59

Como se observa en la siguiente imagen en la parte izquierda aparece
nuevamente la tarea realizada que en caso de ejemplo fue llamada “Manejo del
Cultivo” una vez que ha sido cargada segun el paso anterior

-Haciendo click derecho sobre esta se abre un submeni y se selecciona
“Propiedades de tarea”

Z= Farm Works Office - Variable

Archive  Ver  Recursos-Trabajos  Informes  Heramientas  Configurar Cuentas  Ayuda miércoles, 05
[Recursosy Trabaios | RIS (bl .o (2]

™ |"‘§3 | Taess B Mﬂpﬂl - Chma|
Filia de Tareas por Seleccion. [ IEEI EE@@

= .g Pelon
‘g < Cliente sin asignar >
|é| .g Departamento agricol
-1 Lotes pelon
=-FY Jose juaquin
E| ¥ 2011 arroz

Resumen Ernpres: Borrar
Lineas de Guia
.g Departamento agricela Imprimir
Copiar...
Exportar...

Propiedades Tareas...

Propiedades Capa

Figura A.57. Paso 60
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Como principal diferencia respecto a las tareas planeadas o sin realizar se tiene el
color de fondo en la tabla pasando de un color rojizo al color gris

Ademaés de la informacion inicial se actualiza en aspectos como la hora y fecha de
inicio y final de la labor, las hectareas aplicas asi como la cantidad estimada de
fertilizante que se aplicéd y en caso de que se lleve informacion de costos estos se
actualizarian

Actividades Agricolas ‘
Carpeta Afadir Regidn
Mombre de la Tarea Maneja del Cultivo i‘
Mombre de la Regidn
Seleccionar Tarea Il
Mombre del Lote Jaose juaquin
Cultivos de la Empresa 2011 amoz
Tipo de tarea
Id. consola
Area Cultivada 3582
Fecha de Inicio 16/09/2011
Hora de Inicio 230 PM
Fecha de Finalizacid 17/09/201
Hora de Finalizacion 956 AW
Horas de la Tarea 1.402
Operador Carlos Domingo
Notas/Instrucciones Anotaciones
Carloz Domingo Borrar
Cantidad [horas) 1.402
Yehiculo_Predet Borrar
Cantidad [horas) 1.402
UREA Errar
taquina |Vehiculo_Predet
Area Aplicada 34,84
Dosiz Planeada (kg/ha) 100,00
Dasiz Actual [katha) 110,90
Cantidad Usada [sacos) 77279
Informacion del Lote - |
¢ 0K | X Cancelar |
%_

Figura A.58. Paso 61

-Para ver las capas de informacion generada seleccionar en la pestafa de tareas
la llamada “Manejo del cultivo” marcando el cuadro realizando sobre doble click
sobre esta como se realiz6 anteriormente en el caso de las tareas planeadas
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= Fam Works Ofice - Vaible EMEr

Archivo Ver  Recursos-Trabjos  Informes  Hemamientas  Configurar Cuentas  Ayuda

oo R G )
i |3§3 | Tareas|0 Mapa| CHma'

miércales, 05 de octubre d

Filrnd Tareas ot Seleccidn, |

e |N0mbrede|aTarea |Fecha |EHenle |Finca |L0te |Aﬁ0 |Produclu |Tip0
2] ‘a Pelon O Jose joecuin- bplcariones de Agoguimi TBO8/01T Deostamerioa..  Lotes pelon Jsepen A ane Bplicacio
&<C|ientesin siqur> Maneio del Culva 1603201 Deparamertoa.. Lotespelon  losejagan 201 anoz
E|£ Degartamento agrical

Figura A.59. Paso 62

-Seguidamente presionar la pestafia mapa en la cual se muestran las capas de
informacion generada

-La informacion que se puede observar en cada una de las vistas son la “Calidad
GPS”, “Dosis de Fertilizante”, “elevaciéon” y “velocidad”, cada una de ellas con su
respectiva leyenda para identificar los rangos de valores y demas informacion

| | o el Em—- -
S - alids;
& & ml- - Calidad GPS 1 5 Dosis UREA

- B

B Calidad GPS A

- B " & Dosis UREA
Datos Basicos T e B

O ) L - Elevacién
Hlevaci 1 = : J G Vclocdad]
o cin & | Beacion 0 7 ‘ﬂ : = ) l_ o

| Velocidag = Vel 87

Figura A.60. Paso 63
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Voleadora y controlador

Antes de iniciar a trabajar con el equipo lo primero es conocer las distintas

medidas de seguridad minimas para trabajar de manera segura con la abonadora,

entre ellas se tiene los aspectos que se muestran a continuacion, sin embargo se

recomienda leer el manual de usuario de esta.

No transportar pasajeros

No utilizar ropa floja o accesorios que puedan engancharse en alguna
de las partes moviles del equipo ya sea discos o eje cardan

Verificar que se encuentran y que funcionen todos los dispositivos de
proteccién

Verificar que todos los dispositivos de fijacion de las distintas partes
moviles se encuentren en buen estado y con su adecuado ajuste

Nunca revise o suba a la abonadora si esta se encuentra en
funcionamiento

Utilizar siempre la rejilla de proteccion en las tolvas

En caso de mantenimiento o reparacion asegurarse de que el tractor se
encuentre apagado y que no exista la posibilidad de que este arranque
por lo que se recomienda quitar la llave

Una vez que se tiene claro las medidas de seguridad se llevan a cabo los

siguientes pasos.

-Acoplar la abonadora a los tres puntos del tractor

-Verificar que el eje cardan se encuentre debidamente acoplado

-Verificar que el valor seleccionado en las correderas de dosificacion este ajustado

en su valor maximo como se observa en la figura X
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Figura A.61. Paso 64

-Verificar que los discos estén sean los adecuados segun sea el tipo de fertilizante
y el ancho de trabajo y la dosis deseada, esto a partir de la guia de ajuste previo
dada por el fabricante

-Mover la corredera del punto de extraccion al punto recomendado en la guia de
ajuste previo dada por el fabricante segun sea el tipo de fertilizante, el ancho de

trabajo y la dosis deseada

-Fijar el controlador (Quantron E) al tractor de manera segura y que quede

accesible al operador

-Realizar la conexion de los cables de alimentacion para el controlador a la bateria
-Verificar el estado del fusible

-Conectar el cable de la voleadora al controlador

-Presionar el boton de encendido en el Quantron E

-Ingrese al menu principal
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MHain menu

Hopper configuration
East empitying

Eield data

bysten ~ Test

Figura A.62. Paso 65

-Seleccione la opcion “System / test”
-Del sub menu desplegado ingrese a “Languages” y luego seleccione “espafiol”
-Regrese al sub menu “System / test”

-Seleccione la opcion “transmisién de datos” y luego escoja el formato “LH 50007,

dicho formato va a permitir la conexién con el EZ-Guide 500
-Regrese al menu principal

-Seleccione “Configuracion de fertilizante” e ingrese uno a uno la informacion
solicitada entre ella se tiene el tipo de disco utilizado, velocidad de la toma de
fuerza, el valor del punto de extraccion, nombre del fertilizante su composicion y

fabricante, ancho de trabajo, altura de acoplamiento entre otros
-Regrese al menu principal

-Seleccione la opcidn “Configuracion de la maquina”

-Del submenu desplegado ingrese a la opcion “tractor (km/h)”

-Ingrese a la opcion “Nueva calibracién”
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-Una vez dentro del submend “Nueva calibracion” seleccione la opcion “impulsos
de radar” con lo cual el controlador tomara la sefial de velocidad del GPS y no del
sensor de rueda como viene por defecto si lo considera necesario ingrese el

nombre del tractor y demas informacion solicitada
-Regrese al submenu “Configuracion de la maquina”

-Ingrese a la opcion “AUTO / MODOQO” y seleccione “auto km/h + auto kg/ha” con lo
cual la calibracion en la apertura de las correderas de dosificacion sera de manera
automatica y dependera de la velocidad de avance y los kg de fertilizante y el

ancho de trabajo

Realizando todos los pasos anteriores la voleadora y el controlador quedan listos
para iniciar la operacién en el campo una vez realizada la conexién con el EZ-
Guide 500

EZ-Guide 500

-Fijar el EZ-Guide 500 al tractor de manera segura y que quede accesible al

operador

-Realizar la conexion de los cables de alimentacion a la bateria
-Verificar el estado del fusible

-Colocar la antena receptora GPS en el tractor

-Conectar la antena al EZ-Guide 500

-Encender el EZ-Guide 500

-Ingresar al menu principal

-Seleccionar “Configuraciones”
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-Del sub menu desplegado seleccione “Sistema”

-Dentro de la opcidn “Sistema” seleccione “Salida de Radar”

Salida de Radar
[Radar Habilitado
Frecuencia de Salida de Radar

Habilita la salida de velocidad de radar

Figura A.63. Paso 66

-Una vez en el sub menu “Salida de Radar” habilitarlo y modificar la frecuencia de
salida a 58,94 Hz/mph

-Regresar al menu principal
-Seleccionar la opcion“Controladores”

-Dentro del sub menu seleccione la opcion LH 5000 el cual es el formato para la

transferencia de datos utilizado por la voleadora

-Realizados los aujstes anteriores el EZ-500 se encuentra listo para entrar en

comunicacion con el Controlador de la Abonadora (Quantro E)
-Conectar el cable de comunicacion entre el EZ-Guide 500 y el Quantron E

-Si la conexion es realizada con éxito en la pantalla se veran nuevos iconos como

se muestra en la imagen siguiente
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Applied Volu
Applied Area:
rea te F

Figura A.64. Paso 67

-Para cargar la prescripcion creada con anterioridad en el Farm Works insertar la
unidad USB en el EZ-Guide 500 en el caso de que esta este nueva y no cuenta
con la carpeta “AgGPS”

-Insertar la unidad USB en el EZ-Guide 500 esperar a que este la reconosca y
presente en pantalla que el dispositivo USB esta listo para usarse, una vez que
esto sucede automaticamente se crea la caperta “AgGPS” con sus respectivos

directorios en la USB
-Apagar el EZ-Guide 500 y retirar la unidad USB
-Insertar la unidad USB en la computadora

-Copiar y pegar los tres archivos Shapefile (.shp, .dbf, .shx) en la carpeta
\AgGPS\\Prescripciones\ de la unidad USB, dado que el sistema EZ-Guide 500
sélo detectara los archivos de prescripcion ubicados en la carpeta Prescipciones
en la unidad USB

-Copiar y pegar el archivo de la tarea generado en al Farm Works en la unidad
USB, dicho archivo no hace falta guardarlo en ninguna carpeta especifica dentro
del Directorio “AgGPS”

-Insertar la unidad USB en el EZ-Guide 500, encenderlo y esperar hasta que en

pantalla se muestre que el dispositivo esté listo para usarse
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-Ingresar y dentro del menu “Configuraciones” y el submend “\Administracion de
Datos\\Administrador de prescripciones\ esta la opcion “Cargar Prescripciones de
usB”

Administrar Prescripciones

'Cei-rgdr ﬁres-crip'c'i'on'es de USB

Cargar Prescripciones de la unidad USB

Figura A.65. Paso 68

-Una vez que la prescripcion ha sido importada en la barra de luces EZ-Guide 500

podra cargarse para su visualizacion

-Ademas de cargar el mapa de prescripcion de debe importar al EZ-Guide 500 la
informacion de la tarea generada previamente en el Farm Works, estos datos de la

tarea corresponden a una nueva configuracion del Sistema

-Ingresar al menu principal Configuracién/administracion de Datos/Grabar/Cargar

Configuraciones/Cagar una configuracion

-Seleccionar de la lista de configuraciones disponibles la creada en el Farm
Works, una vez cargada la nueva configuracion se tendran todos los datos de la
tarea planeada precargados para seleccionarlos conforme se avanza en el

“Asistente de Nuevo Lote”

-Dicho asistente inicia solicitando si se quiere crear un nuevo lote, buscar un lote o
seleccionarlo en el caso de que se encuentre alguno cargado previamente como

es el caso haber cambiado la configuracion
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Crear un lote nuevo o seleccionar uno existente

¢Quiere crear un
r
IokS TRIGVD O Crear Lote Nuevo

seleccionar uno  Usar Buscador
existente? Seleccionar Lote

eC

Presione @ para crear un nuevo lote

Figura A.66. Paso 69

-Las prescripciones son cargadas como parte del “Asistente de Nuevo Lote”

-Después de definir (o seleccionar) el lote, aparece la pantalla la lista de
prescripciones disponibles seleccionar la prescripcion deseada

Lista de Prescripciones Disponibles

Ninguno
Prescriptionl.shp

Figura A.67. Paso 70

-Posteriormente de haber seleccionado la prescripcion aparece en pantalla los
parametros de esta, se debe se seleccionar en la “Columna de Dosis” el nombre
del atributo definido a la hora de la creacion del mapa de prescripcion con los
valores de la dosis, las “unidades de Dosis” a aplicar para el caso de la voleadora
seran kg/ha, el “Factor de Escala” y la “Dosis Fuera de Prescripcion” se puede

modificar segun sea la aplicacion deseada
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Parametros de Prescripcion

o Columna de Dosis AppldRate a
Unidades de Dosis gal/a

o Factor de Escala 1.000 o
Dosis Fuera de Prescripcion Cero

Presione @ para aceptar y continuar con la préxima
pantalla, o (¥) para cambiar las opciones.

Figura A.68. Paso 71

-Una vez cargada la presripcion de manera adecuada se continua con el

“Asistente” en la configuraciéon del EZ-Guide 500

-Seguidamente se debe seleccionar el “Tipo de Patron” a utilizar usualmente se

utiliza “AB Recta”

Crear Lote Nuevo

Préxima Pantalla
o Tipo de Patrén AB Recta o
Configuraciéon Implemento 60' 00"

Presione @ para aceptar y continuar con la préxima
pantalla, o (;) para cambiar las calibraciones,

Figura A.69. Paso 72

-Configurar el implemeto donde se indica el ancho del implemento dicho valor
debera conicidir con el ajuste realizado en la voleadora y el controlador, el traslape

0 superposicion permitido y tipo de enganche entre otros factores
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Configuracion Implemento

=

° Ancho Implemento 58' 00" 0
Superposicion 2" Encimar

o Desplazamiento Izquierda/Derecha 0" o
Desplazamiento Adelante/Atras o"
Implemento de Arrastre o" B °
Implement Mount Type Hitched / 3pt ~

Presione @ para aceptar y continuar con la proxima

pantalla, o () para cambiar las calibraciones.
Figura A.70. Paso 73

-En la proxima ventana el “Asistente” solicita la informacion el nombre del cliente,
del estableciemiento, del lote y el evento, para ingresar dicha informacién si no se
importan los datos de la tarea es muy lento y tedioso el escribir la informacion
solicitada de manera manual por lo que muy pocas veces el operador lo realiza, al
haber cargado la nueva configuracion dicha informacion unicamente hay que

seleccionarla

Confirmar Configuracion
Préoxima Pantalla

Cliente Cliente_Trimble a
Establecimiento Establecimiento Trimble

e Lote 012307 0046 EZ00314 o

Evento Event 012307 0046 EZ00314

Presione @ para aceptar y continuar con la préxima
pantalla, o () para cambiar las calibraciones.

Figura A.71. Paso 74

-Seguidamente es solicitada mas informacién general de la tarea a realizar

Confirmar Configuracion

e
Operador JOHN DOE a
Numero Licencia EPA 12345~

o Campafia 2008 o

Ubicacion Establec SPRINGFIELD
Vehiculo TRACKED o

Presione @ para aceptar y continuar con la préxima

pantalla, o () para cambiar las opciones,
Figura A.72. Paso 75
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Anexo 2. Datos tomados del campo

Cuadro A.1. Pesos tomados en campo prueba pasada doble 200 kg/ha

Repeticion 1|Repeticion 2 [Repeticion 3
Colector Distancia al Peso (g)
centro (m)

1 -10 0,91 0,88 0,79

2 -8 0,93 0,87 0,92

i 3 -6 0,88 0,92 0,88
c 4 -4 0,49 0,93 0,97

‘O 5 -2 0,96 1,04 0,83
R 6 0 0,94 1,00 1,06
© 7 2 0,99 0,91 0,96
é" 8 4 0,96 1,07 0,92
9 6 0,89 0,20 1,04

10 8 1,06 0,81 0,46

11 10 0,85 0,80 0,83

1 0 0,80 0,78 0,79

2 2 0,78 0,81 0,77

(oY) 3 4 0,93 0,00 0,21
c 4 6 0,18 0,81 0,93

‘O 5 8 0,89 0,97 0,95
R 6 10 0,94 0,93 0,97
© 7 8 1,29 0,99 0,99
g 8 6 1,05 0,88 0,80
9 4 0,61 0,77 1,09

10 2 0,83 0,89 0,79

11 0 0,89 0,75 0,78
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Cuadro A2. Pesos tomados en campo prueba pasada simple 150 kg/ha

Medicion1 | Medicion2 | Medicion3 | Medicion 4
Rep. 1|Rep. 2|Rep. 1|Rep. 2|Rep. 1|Rep. 2|Rep. 1|Rep. 2
Colector Distancia al peso (g) peso (g) peso (g) peso (g)
centro (m)

1 -20 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,18 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
2 -18 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
3 -16 0,16 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
4 -14 0,00 [ 0,20 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
5 -12 023019022019 0,22 033 | 039 | 0,45
6 -10 038|044 032]|057|029] 038| 039 0,32
7 -8 025053021035 0,60 027 | 042 | 0,55
8 -6 0,57 052] 05| 048] 043 | 0,58 | 0,64 | 0,60
9 -4 038|061 05 | 054|054 051 0,19 | 0,62
10 -2 061 057|026 | 058 056 | 038 | 064 | 0,46
11 0 0,00 060|061 034 058] 0,60]| 065]| 0,61
12 2 063|058 057|056 | 047 | 062 | 056 | 0,65
13 4 0,60 027 059 | 0,57 | 0,60 | 0,21 | 0,63 | 0,00
14 6 0,54 (063|051 062 057|061 064 0,50
15 8 05505043 019| 059|025 031 0,49
16 10 044 (038|019 034|043 | 038 | 042 | 0,56
17 12 027 (026|021 022 0,26 | 0,45 | 0,23 | 0,28
18 14 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
19 16 0,00 [ 0,00 | 0,20 | 0,00 | 0,22 | 0,00 | 0,19 | 0,00
20 18 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
21 20 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
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Cuadro A3. Pesos tomados en campo prueba 1 pasada doble 150 kg/ha

Repeticion 1 |Repeticion 2 |Repeticion 3
Colector Distancia al Peso (g)
centro (m)

1 -10 0,54 0,52 0,51

2 -8 0,58 0,53 0,61

i 3 -6 0,23 0,61 0,53
c 4 -4 0,61 0,57 0,62
‘O 5 2 0,66 0,68 0,64
R 6 0 0,68 0,69 0,49
© 7 2 0,48 0,67 0,68
% 8 4 0,61 0,57 0,62
9 6 0,64 0,61 0,55

10 8 0,61 0,59 0,60

11 10 0,57 0,55 0,56

1 0 0,57 0,53 0,52

2 2 0,65 0,56 0,60

o 3 4 0,59 0,54 0,49
c 4 6 0,66 0,62 0,61
‘O 5 8 0,72 0,65 0,67
R 6 10 0,68 0,64 0,69
© 7 8 0,67 0,70 0,70
é" 8 6 0,22 0,34 0,64
9 4 0,66 0,64 0,60

10 2 0,70 0,72 0,67

11 0 0,55 0,64 0,61
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Cuadro A4. Pesos tomados en campo prueba 2 pasada doble 150 kg/ha

Repeticion 1|Repeticion 2 [Repeticion 3
Colector Distancia al Peso (g)
centro (m)

1 -10 0,00 0,48 0,44

2 -8 0,43 0,55 0,61

- 3 -6 0,62 0,38 0,00
c 4 -4 0,55 0,69 0,64
‘O 5 2 0,62 0,66 0,67
9 6 0 0,67 0,67 0,65
© 7 2 0,62 0,51 0,69
a 8 4 0,65 0,65 0,60
= 9 6 0,49 0,62 0,66
10 8 0,47 0,55 0,61

11 10 0,62 0,61 0,51

1 0 0,55 0,50 0,58

2 2 0,52 0,45 0,63

o 3 4 0,71 0,68 0,65
c 4 6 0,76 0,70 0,65
‘O 5 8 0,68 0,26 0,45
2 6 10 0,75 0,76 0,68
© 7 8 0,81 0,72 0,71
— 8 6 0,31 0,70 0,62
= 9 4 0,55 0,64 0,64
10 2 0,51 0,69 0,67

11 0 0,49 0,65 0,50
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Anexo 3. Analisis granulométrico del fertilizante

OFac  ANALISISGRANULOMETRICO
yl
FECHA: Septiembre 21, 2011 ORIGEN: EL PELON DE LA BAJURA
NOMBRE. 28-0-8-6,5-0,3(B)-8(S) + NITRO CANTIDAD: 500,0 gramos
4,00 4,75 3,80 99,240 0,760 0,760
6,00 3,35 108,40 77,560 21,680 22,440
8,00 2,36 248,20 27,920 49,640 72,080
10,00 2,00 73,70 13,180 14,740 86,820
12,00 1,70 36,40 5,900 7,280 94,100
16,00 1,18 25,50 0,800 5,100 99,200
20,00 0,85 2,30 0,340 0.460 99,660
FONDO 0,00 1,70 0,000 0,340 100,000

Tamaio Promedio de Particulas:_

Figura A.73. Analisis granulométrico de fertilizante 28-0-8-6,5-0,3(B)-8(S)
Fuente: Abopac

£3
FECHA:

NOMBRE.

[ oot " et T et st e ere]

Septiembre 21, 2011
41-0-5-0-0,3(B) CON NITROEXTECANTIDAD:

ORIGEN:

EL PELON DE LA BAJURA
500,0 gramos

Tamaiio Promedio de Particulas:_

4,00 4,75 0,90 99,820 0,180 0,180
6,00 3,35 55,00 88,820 11,000 11,180
8,00 2,36 268,80 35,060 53,760 64,940
10,00 2,00 103,70 14,320 20,740 85,680
12,00 1,70 39,00 6,520 7,800 93,480
16,00 1.18 24,10 1,700 4,820 98,300
20,00 0,85 4,30 0,840 0,860 99,160
FONDO 0,00 4,20 0,000 0,840 100,000

Figura A.74. Andlisis granulométrico de fertilizante 41-0-5-0-0,3(B)
Fuente: Abopac
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Figura A.75. Certificado Patrones de Masa 1y 2
Fuente: Departamento Metrologia Pelon de la Bajura
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Figura A.76. Certificados Patrones de masa 2y 3
Fuente: Departamento Metrologia Pelon de la Bajura
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Figura A.77. Certificado Patrones de Masa
Fuente: Departamento Metrologia Pelon de la Bajura
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Anexo 5. Plantilla para recoleccion de datos

Fecha

Recoleccion de datos
# de prueba

Oservaciones

Repeticion 1 |Repeticion 2 |Repeticion 3
Colector 2::‘:::::)' Peso (g)

1 -20
2 -18
3 -16
4 -14
5 -12
6 -10
7 -8
8 -6
9 -4
10 -2
11 0

12 2

13 4

14 6

15 8

16 10
17 12
18 14
19 16
20 18
21 20
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Anexo 6. Imagenes Varias

Actividades Agricolas
Carpeta Afiadir  Regidén
NHombre de la Tarea Joge juaguin - Aplicaciones de i‘
MHombre de la Regidn
NHombre del Lote Joze juaguin
Cultivos de la Empresa 2011 arroz
Tipo de tarea Aplicaciones de Agrogquimicos
Id. consola
Area Cultivada 71.96
Fecha de Inicio 1640972011
Hora de Inicio
Fecha de Finalizacion 16/09/2011
Hora de Finalizacion
Homasz de la Tarea 0,000
Operador Carloz Domingo
Hotas/Instiucciones Anotaciones
Carlos Domingo Boarrar
Cantidad [horas] 0.000
Tarifa de la Labor [¢/horas) 1.100,00
Yoleadora Barrar
Cantidad [hectareaz] 71,860
Tarifa de la Labor [¢/hectarsas] 25.000,00
tractor Barrar
Cantidad [hectareas] 71,860
T arifa de la Labor [e/hectareas] 25.000.00
UREA Barrar
Aplicacidn Dosis Yariable B
baguina |Voleadora
Area dplicada E9.E1
Doziz Planeada [ka/hal 105,40
Cantidad Llzada [zacoz] 148,072
Tarifa de la Laboar [g/zacos] 0,00 -
v 0K | X Cancelar |

Figura A.78. Informacion de area aplicacion Dosis Variable, lote José Joaquin
Fuente: Autor
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Desmontes

Algodones 2

Figura A. 79. Finca Peldn de la Bajura, lotes donde se realizaron las pruebas
Fuentes: Departamento Agricola Pelén de la Bajura
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