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Protocolo para Proyecto de Investigacion 2018

Titulo del proyecto

DESARROLLO DE EQUIPOS, SENSORES E INSTRUMENTOS PARA AGRICULTURA DE PRECISION Y
LABRANZA DE CONSERVACION

Introduccion

La Agricultura de precision o manejo de sitio especifico es la utilizacién de herramientas que permiten la obtencion y
analisis de datos geo-referenciados, mejorando el diagnostico, la toma de decisiones y la eficiencia en el uso de
insumos, asi como una disminucion sustantiva en la contaminacion. A nivel mundial las oportunidades y riesgos
actuales en la produccion de alimentos esta vinculada con: una alta demanda mundial de alimentos (granos, carne,
aceite, proteina, bioenergia), una alta demanda y costo de petréleo y gas natural en todo el mundo( el gas natural es
90% del costo de la produccién de amoniaco), un aumento del area fertilizada en el mundo; deficiencias de nutrientes
que limitan la produccién de cultivos y forrajes, asi como altos indices de contaminacién ambiental entre otros. Una
forma de contrarrestar estos efectos y corregir algunas de sus causas es mediante el manejo 6ptimo en la aplicacion
de insumos en la agricultura. Para la aplicacion de esta tecnologia se requiere de una fase de diagnostico previo de
rendimiento, combinado con muestreo de ambientes a nivel de predio para determinar los factores limitantes de la
produccién, asi como su localizacién precisa para poder de ahi realizar las prescripciones en tiempo real y sitio
especifico de insumos. Se requiere para lo anterior contar con sistemas que se integren entre otros por AgDGPS,
Sensores, SIG, asi como equipos de dosificacion variables en insumos. A nivel mundial como un indicador existen
alrededor de 20 paises que han incorporado estos sistemas inteligentes y automatizados en la aplicacion de insumos
agricolas, entre los que destacan Estados unidos con 30 000 unidades de produccidn, argentina con 1200, Brasil con
250, Reino Unido con 400, Paraguay con cuatro y México con Cero unidades. Actualmente en la UAAAN no se cuenta

con maquinaria ni equipos e instrumentos automatizados para docencia e investigacion en mecanizacion para la
agricultura de precision.

En lo que se refiere a equipos e instrumentos integrales para la evaluacion de implementos de labranza, pudiésemos
decir que actualmente el pais se encuentra en proceso de desarrollo de normas y métodos de pruebas en tractores e
implementos. Para el caso especifico de prueba de implementos, las pruebas que se desarrollan de acuerdo a la
norma de evaluacién de equipos de labranza son las siguientes (Ochoa, 2002):

1 - Estudio técnico de la estructura. 2.- Evaluacion en campo. (Condiciones de la parcela de prueba, Prueba de ajuste,
Evaluacion de funcionamiento, Fuente de potencia). 3.- Estudio de seguridad y maniobrabilidad. 4.- Prueba continua.
5.- Estudio mediante el desarme. La prueba de potencia tiene como objetivo identificar la potencia necesaria para
efectuar la traccion del equipo sujeto a prueba y se realiza de dos maneras: a). Medirla directamente con un equipo
especial. Equipo para medir la potencia directamente en los tres puntos de enganche, mediante un transductor de
deformacion. b). Medirla por medio de dinamometro de tension colocado entre dos tractores; donde las variables a
medir son: velocidad de desplazamiento y la fuerza necesaria para traccion con y sin el implemento en operacion.

Esta propuesta tiene como propdsito, el desarrollar algunos sensores para la elaboracion de mapas de ambientes de
propiedades fisicas del suelo, asi como desarrollar bancos de pruebas de sembradoras inteligentes y sistemas de
simulacion de prescripcion variable para la agricultura de precision. Por otro lado, se plantea disefiar un transductor
que pueda ser utilizado para la evaluacion de implementos integrales de labranza acoplados a tractores de categoria
Il (40 = 100 Hp).+

Objetivos

. : Fortalecer la ensefanza e investigacion en agricultura de precision, evaluacion de calidad de equipos agricolas
de labranza de conservacion.

. Desarrollo de un Sistema de simulacion de dosis variable de semillas.

. Sistema de Dosificacion Variable de Semillas en tiempo real.

. Desarrollo de equipo para la Generacion de Mapas de Conductividad Eléctrica, resistencia al corte y
penetracion geo-referenciados.

. Desarrollo de un Sistema Integral para el Monitoreo de Fuerzas en Equipos de Labranza.
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Hipotesis

e Es factible realizar la simulaciéon en tiempo real de prescripciones de dosificacion de semilla de un sistema
variable mediante el uso de mapas digitales de prescripcién basados en mapas de rendimiento y de
diagnostico reales.

e Es posible desarrollar dosificadores inteligentes de semilla que permitan ser empleados en la agricultura de
precision con sistema de control de bucle cerrado con eficiencia del 100% entre la dosificacion real vs la
teorica.

e Es posible medir los parametros de resistencia del suelo a la penetracion y al corte, mediante el uso de los
sensores de desplazamiento y transductores, combinados con el sistema digital y georefernciados.

e Es factible desarrollar un sensor que nos permita determinar la conductividad eléctrica de los suelos agricolas
en forma dinamica bajo condiciones de campo sin que exista una diferencia mayor del 10% con respecto a lo
instrumentado en laboratorio.

o Mediante el uso del dinamometro Integral se podré determinar las fuerzas de reaccion del suelo en
implementos de labranza integrales

Revision de Literatura

La introduccion a la Agricultura de Precision, en EEUU, por los afios 1991-1993, disefio un esquema de utilizacion de
las herramientas posicionadas por GPS que terminaba en una aplicaciéon de insumos en forma variable (Aplicacion
Dosis Variable: ADV) como Unica alternativa que disponia el productor para recuperar la inversion. En la actualidad se
posee mayor conocimiento acerca del aprovechamiento agronomico de los datos de rendimiento grabados
espacialmente (mapas de rendimiento) (Daberkow et al., 2002). Anteriormente se decia que la Agricultura de Precision
partia del analisis de los primeros mapas de rendimiento logrados. Luego de afos de trabajo, evolucion y experiencia
se sabe que la variabilidad expresada en el rendimiento de un cultivo en forma espacial depende de una diversidad de
factores y que su analisis e interpretacion es una tarea compleja, resultando muy dificil extraer conclusiones directas
para un manejo sitio especifico de insumos (MSEI). Actualmente se sigue avanzandoc en los conocimientos
agronémicos, en la puesta a punto de las herramientas de cosecha de datos georreferenciados, en el disefio de
ensayos y en el desarrollo de nuevas herramientas como los sensores remotos de tiempo real; la percepcion remota
aportara importantes adelantos tecnolégicos. También y por otro camino paralelo se estd mejorando la precision,
facilidad de utilizacién, bajando los costos de todo el equipamiento necesario para equipar un tractor, ya sea con una
fertilizadora, sembradora o pulverizadora para realizar en forma eficiente la aplicacion de insumos variables, a partir de
una prescripcién, de acuerdo a la necesidad real de cada sitio del lote (Norton, et al., 2001), describe una metodologia
de manejo integral utilizando herramientas de obtencion de datos georreferenciados de rendimiento (mapas anteriores
de trigo y maiz del lote), muestreos de suelo dirigidos, analisis y siembra de maiz con densidad y fertilizacion variable
de acuerdo a prescripciones georreferenciadas. Que incluye la Identificacion de zonas de rendimientos diferentes
dentro del lote a través de mapas anteriores, maiz y trigo; Realizacion de un muestreo representativo de cada una de
las zonas, con muestras compuestas georreferenciadas con submuestras de cada uno de los lugares seleccionados,
Analisis de la correlacién rendimiento/caracteristica quimica-fisicas de suelo; Priorizacion de los datos de rendimiento
de los mapas anteriores, como dato de peso en la estimacion de rendimiento sitio especifico del maiz del presente
afio: Definicion de 4 ambientes de rendimiento en maiz (- de 90 gg/ha), (90 a 1095), (105 = 120) y (+ de 120), como
dato para el calculo de fertilizacion. Teniendo como criterio que donde mas rindié en los mapas anteriores se estima
que se expresara con un mayor potencial de rendimiento y por ende seran necesario mayor necesidad de nutrientes;
Analisis de respuestas variables de cada dosis de fertilizante en cada ambiente para luego realizar un analisis
economico para determinar la conveniencia o no del uso de este tipo de tecnologia de siembra variable con
sembradora inteligente donde los ambientes lo justifiquen.

Este tipo de ensayos prueba una metodologia en el gran cultivo, donde se cruzan factores, con diferentes ambientes y
se analizan los datos de toda la poblacién evaluada en forma georreferenciada, de esta forma ganamos experiencia y
disponemos de datos agrondmicos que posibiliten adelantar las practicas de Agricultura de Precision mejorando los
ensayos futuros. Una muestra del tipico equipamiento empleado para densidad de semilla y dosis de fertilizante
variable es el descrito por (Lowenberg-DeBoer, 1997) que incluye: GPS Trimble 132, DGPS serial Beacon, monitores
PF 3000 (para VRT de semilla y para VRT de fertilizante), tarjetas PCMCIA (para cada prescripcion confeccionada con
programa Farm Works), Consola Accu Rate (con 2 puertos para recibir la informacion de las prescripciones y enviar la
sefial a los motores en forma independiente), Motores Rawson (1 para siembra y otro para fertilizante), Radar de
velocidad real.
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En relacion al dinamémetro integral Godwin y Spoor citado por Campos, et al. (2002) se indica que uno de los
aspectos mas importante en la evaluacion de nuevos disefios de herramientas de labranza es el proceso de medicion
de las magnitudes de las fuerzas que actuan en dichos implementos, la caracteristica de la falla, asi como el volumen
de disturbacion y seccion transversal del suelo como producto de la geometria de la herramienta, controlando
variables del suelo como son humedad y densidad.

Tradicionalmente se emplean dinamémetros de tiro que representan un 60 % de las fuerzas a medir en la evaluacion
de herramientas, requiriéndose para estos disefiar elementos que permitan medir tanto la fuerza de penetracion (30%)
y las parasitas (10%). Esto con la finalidad de contar con un instrumento fundamental para el desarrollo de nuevas
formas de implementos que demande menor consumo de energia. Graham et al. (1990) desarroll6 como parte de un
sistema de monitoreo de variables, un transductor de tipo hidraulico empleado para medir fuerzas de tiro en la
evaluacion de implementos remolcados. El sistema consistio de un cilindro de simple accion conectado entre el tractor
y el implemento. Se emple6 un transductor de presion para convertir esta a una sefal eléctrica. Una respuesta lineal
fue obtenida entre la presion ejercida por el tiro y la salida en mV. El inconveniente de este sistema a pesar de su alta
confiabilidad es que solamente mide una componente de la fuerza resultante. Thomson y Shinners (1989)
desarrollaron un sistema para medir fuerzas de reaccion de suelo en dos direcciones colocado en una estructura rigida
emulando un sistema de enganche rapido a los tres puntos del tractor. El sistema emplea celdas de carga como
unidades de medicion de las fuerzas de reaccion. El arreglo de las celdas de carga indicaron errores de sensitividad
cruzada del orden de +5 por ciento para fuerzas que fluctuan entre 1.5 N y 35kN. El Transductor Octagonal de Anillo
Extendido para uso en Estudios de Labranza. (Godwing et al. 1993) se disefi¢ primeramente para monitorear las dos
componentes de fuerzas y el momento en el plano de estas fuerzas de reaccién del suelo. El sistema de fuerzas en
estudios de labranza donde la falla del suelo es simétrica consiste de dos fuerzas mutuamente perpendiculares, y el
momento en el plano de estas dos fuerzas. Thomas Fontain en 1991 evalué un sistema de transductor de platos
flotantes de seis componentes. Estas componentes permiten la medicion de la fuerza de reaccion en las tres
direcciones. Las componentes empleadas en la medicion de las fuerzas de reaccion fueron celdas de carga.
Encontrando en sus resultados sensitividades cruzadas del orden +5 por ciento. El método de analisis de las vigas en
cantiliver empleadas como transductores es explicado ampliamente por Sakurai (1996). En &l sefiala como las fuerzas
son determinadas a través de un analisis de suma de momentos en un punto en la viga, mediante el cual son
determinadas cada una de las fuerzas y la direccion de la fuerza resultante (Fx, Fy, R y @). Campos et al. (2002)
disefiaron y compararon el funcionamiento de tres transductores de fuerzas basados en el principio de funcionamiento
de las galgas extensiométricas, evaluados bajo condiciones de laboratorio y simulando las condiciones de suelo sin
labrar en campo. Los transductores disefiados fueron: 1. El octagonal extendido, 2. Placas flotantes y 3. Viga en "U".
Los tres transductores fueron disefiados para cubrir los siguientes parametros de operacion: magnitud Fx igual a 5000
N, Fz igual a 2500 N y momento debido a la fuerza resultante igual 7 KNm. Los porcentajes de sensitividades
cruzadas obtenidas para cada uno de los transductores fueron, Octagonal (1.5%), Viga en “U" (2.3%) y Placas
flotantes (5.0%). La mejor respuesta fue obtenida con el Transductor Octagonal, seguida por la Viga en “U".

En el caso de implementos acoplados a la barra de tiro del tractor, la medicion de solamente una fuerza, la fuerza de
tiro, se realiza al insertar un dinamometro entre las barras de tiro del tractor y del implemento (Ochoa, 2002). Sin
embargo para el caso de los implementos montados en el enganche de los tres puntos del tractor, un simple y muy
utilizado método para determinar la fuerza de tiro de estos ha sido el de tirar del tractor con el implemento acoplado a
este por medio de un segundo tractor y midiendo la fuerza requerida por el primero con un dinamémetro que registra
fuerza axial (Arcos, et al. 1997). La fuerza promedio con el implemento en posicion de trabajo, menos la fuerza
obtenida con el implemento levantado, es tomada como la fuerza de tiro requerida por el implemento; al mismo tiempo
se mide la velocidad de operacion, con lo que se puede calcular la potencia desarrollada por el tractor al jalar un
implemento.

El desarrollo de los implementos montados ha disminuido considerablemente el utilizar un dinamémetro en la barra de
tiro para medir el esfuerzo tractivo y el tiro del implemento, particularmente para calcular la capacidad tractiva y la
transferencia de peso del tractor en diferentes condiciones de campo. Tomando en cuenta |a importancia que tienen
las pruebas y evaluacién de la maquinaria agricola, para su correcta seleccion, de tal forma que se garanticen los
mejores indices técnico—economicos durante su explotacion bajo condiciones especificas de cada pais, Y
considerando el interés para México, el objetivo fundamental de evaluacion técnica de equipos es proveerle al
agricultor de escasos recursos economicos equipo confiable que rinda un beneficio neto positivo y atractivo (Garner, et
al. 1990).

La mejo)ria en calidad de las técnicas de evaluacion de un programa de pruebas nacional o regional seria de beneficio
para varios grupos entre ellos: fabricantes locales de implementos agricolas; Extensionistas laborando en programas
de desarrollo rural; Bancos de crédito rural que toman decisiones acerca de lineas de crédito extendidas a los
pequefos productores, Proyectistas y tomadores de decisiones en los sectores agricolas e industriales. El término
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“prueba” se refiere a un analisis del comportamiento de una maquina comparandolo con normas definidas y/o bajo
condiciones ideales (Jhonson, 1985). En cambio “evaluacién” involucra la medicién de su comportamiento bajo
condiciones agricolas reales”, por ejemplo el rendimiento de un arado en suelos de diferentes texturas y contenidos de
humedad y con un rango de coberturas vegetativas.

El proposito principal de obtener datos del comportamiento de un equipo es compararlo con el requerimiento para el
cual fue disefiado (Crossley y Kilgour 1983). En practica, la gran mayoria de procedimientos para equipos agricolas
incluyen una parte realizada bajo condiciones ideales y controlables (pruebas), y una parte realizada en condiciones
reales de la agricultura.

El proceso de desarrollo y evaluacion de herramientas de labranza bajo condiciones de campo requiere de tiempos
superiores a los 3 afios, debida a que el proceso de incremento en densidad aparente del suelo es lento, ademas de

que es imposible aislar los efectos de humedad, textura sobre el comportamiento de las herramientas de labranza
(Campos, et al. 2000).

Procedimiento Experimental

El proyecto esta dividido en tres etapas paralelas; los dos primeros son referentes a dos fases de la agricultura de
precisién, que incluyen las fases de diagndstico geo-referenciado de dos ambientes y la de prescripcion con dosis
variables de semillas, que incorpora también la parte de simulacion en base a datos histéricos de rendimientos-
diagnostico-prescripcion. La tercera etapa del proyecto esta relacionada con equipos e instrumentos para la
determinacién de fuerzas que actian en implementos de labranza.
Para la primera fase, de diagnostico geo-referenciado de ambientes se desarroliaran e integraran los siguientes
componentes:

-Desarrollo de sensores de conductividad eléctrica, indices de cono con velocidad de penetracion variable

hasta 0.60m de profundidad y capacidad de hasta 4000 KPa y sensores de resistencia al corte con monitoreo

dinamico en tiempo real.

«Sistema de adquisicion de datos, con muestreos 8 variables a una minima frecuencia de obtencion por dato

de 10Hz.

«Sistema de acondicionador de sefiales, con ganancias minimas de 10, 000 gains.

*Geo - referenciacion, con precision minima de un metro.

+Integracion de variables

Generacion de mapa de ambientes, mediante sistemas GIS (Arcview e Idrisis).
Para el caso de los datos obtenidos con los sensores dinamicos de conductividad eléctrica bajo condiciones de
campos seran comparados con los obtenidos bajo condiciones de laboratorio, evaluandolos en cinco sitos con
diferentes condiciones.
Para la segunda fase, de prescripcion con dosis variables de semillas, que incorpora la parte de simulacion en base a
datos de rendimientos-diagnostico-prescripcion se desarrollaran e integraran los siguientes componentes:

Evaluacion de dosificadores de precision

Evaluacion de sensores de velocidad y dosificacion

*Registro e integracion de variables de velocidad y dosificacion

«Control automatico del Variador de frecuencias

«Generar los mapas de digitales de prescripcion basados en mapas de rendimiento y mapas de ambientes de

predios comerciales.

«Generar un sistema de simulacién que integre mapas de rendimiento y prescripcion para la evaluacion de

sensores de dosificacion de semillas y sensor de velocidad.

Para la primera parte de esta segunda fase se construira un banco de pruebas con tres mecanismos dosificadores de
semillas, instrumentados con sensores para registro en tiempo real de semillas por minuto a la salida del dosificador,
sensor de semillas ideales conectado al eje del plato semillero y sensor de velocidad de siembra, el registro de la tres
variables se hara en tiempo real hasta una frecuencia de 5000 semillas por minuto, midiendo la eficiencia de
dosificacion en términos de porcentaje de llenado de celdas semilleras, velocidad y dosificacion de siembra variable.
Asi mismo se implementara el control de dosificacion inteligente, midiendo el tiempo de respuesta a los cambios
dinamicos de dosificacion y la uniformidad de espaciamiento de semillas en el suelo.

La segunda parte de esta segunda fase se desarrollara un sistema de simulacion de dosis variables de semillas.
basados en mapas de prescripcion de otras regiones del mundo, Estados Unidos y Argentina, para lo cu.al se
digitalizaran los mapas geo-referenciados, en coordenadas cartesianas y las dosis de dosificacion en rangos y niveles
de acuerdo a la prescripcion. El sistema seré integrado por la parte virtual construida en Matlab e implementado
mediante controles virtuales en habiente de LAB View, de National Instruments, utilizando una tarjeta de control NI,
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con sensores de semillas reales, semillas ideales y velocidad de siembra. Bajo un sistema de bucle cerrado. La
simulacion con sensores reales sera desplegada en tiempo real y registrado para su analisis espectral, asi como para
determinar funciones de transferencia y tiempos de respuesta de los controles empleados.
Para la tercera fase, desarrollo de equipos e instrumentos para la determinacion de fuerzas que actuan en
implementos de labranza, se desarrollaran e integraran los siguientes componentes:
*Dos Transductores octagonales con capacidad de 40 kN de fuerza cada uno. Un transductor para cargas
axiales con capacidad de 70 KN. Un sistema de enganche rapido y Una estructura flotante.
sAcondicionamiento del programa realizado en visual Basic a ambiente Matlab para el proceso iterativo del
disefio y construccion de transductores octagonales, que facilite la determinacion de las dimensiones
apropiadas de los transductores.
«Determinacion de las dimensiones apropiadas del transductor del anillo octagonal extendido mediante la
compilacion del programa "Disefio de transductores octagonales” que incluye dimensiones del anillo: radio,
ancho y espesor del anillo, esfuerzo de cedencia del material (N/m2), mddulo de elasticidad; factores de
seguridad, factor de galga, sensitividad y voltaje de salida esperado.
Para la evaluacion del transductor, sera hara tanto en condiciones de laboratorio como en condiciones de campo.
Para condiciones de laboratorio se mediran su sensitividad en términos de magnitudes de respuestas de las cuatro
variables a medir (kN y kN-m) asi como la sensitividad cruzada y sus curvas de calibracion. Para las condiciones de
campo se evaluara con dos implementos de labranza para las fuerzas de tiro y transferencia de peso de implementos
integrales y se comparara con el sistema tradicional en términos de eficiencia total y tractiva.

Cronograma de Actividades.

Actividad a realizar B RS A MR SRS A S O N D

Evaluacion de sembradoras de Precision en banco de
pruebas para agricultura de precision

Evaluacién de carro porta sensores para la medicién
de conductividad eléctrica

Evaluacion en campo de la profundidad de laboreo
variable empleando penetrémetro y sensor de energia

5.-Productos Esperados

1. Un articulo en congreso nacional
2. Dos tesis de Licenciatura.
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