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APRESENTACAO

O processo que decorre sobre a investigacao cientifica ocorre concomitantemente a
necessidade de solucionar problemas e encontrar respostas para métodos que necessitam
ser validados junto a fendbmenos que requerem explicagdes assertivas e com bases sélidas.
Desta forma, a importancia do método cientifico esta assegurada & uma constante caréncia
de respostas e confirmag¢des nédo sustentadas apenas pelo empirismo.

Existe uma grande necessidade de solu¢des que possam solucionar a demanda por
alimentos, criada com o crescente aumento populacional. Uma das principais preocupacdes
para os proximos anos sera aumentar a produtividade sem aumentar o espaco produzido,
tornando a agricultura mais sustentavel e isto sera fruto de investigacdes cientificas, por
exemplo.

Por isso, € inevitavel notar que grandes séo os desafios para tornar a agricultura
mais pujante e eficaz, respeitando o meio ambiente e conseguindo suprir as demandas da
sociedade. Para isso, ha muito tempo pesquisas vém sendo desenvolvidas com o objetivo
de colaborar para o aprimoramento das atividades agricolas, em busca de um equilibrio
constante entre os elos.

Desta forma, nota-se a importadncia do questionamento dentro do processo
investigativo. As respostas obtidas através destes métodos sdo de suma importancia, pois,
muitas vezes, acabam por derivar elucidagdes significativas para as demandas existentes.

Portanto, a presente obra traz em sua composi¢cdo pesquisas inovadoras com o
intuito de difundir ideias relevantes para o cenario agricola mundial, com informacgdes
de consideravel valor para leitores, no que se refere a inovagdes tecnologicas e outros
assuntos.

Raissa Rachel Salustriano da Silva-Matos
Luiz Alberto Melo De Sousa
Raimundo Cleidson Oliveira Evangelista
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RESUMEN: Los agricultores colombianos,
especialmente los pequefios y medianos, se
encuentran rezagados en implementacion de
tecnologias, muchos desconocen la agricultura
de precision. El objetivo de este proyecto fue
fomentar la implementacién de buenas practicas
agricolas, enfocadas en la mecanizacion
agricola con equipos de agricultura de precision
(Agricultural Management Solutions — AMS®), a
través de la comparacion en el rendimiento en el
uso de maquinaria de forma convencional contra
el uso de nuevas tecnologias para el beneficio
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agronémico, econdmico, y ambiental. Gracias al
apoyo de CasaToro S.A. (Ibagué), con su linea
agricola John Deere®, fue posible implementar
los equipos StarFire TM6000®, Monitores
4240®, Auto Track 200® JDLink® en Tractores
6110M®, 6175M® y 6603® y cosechadoras
6300® Mecéanica y 1175® Hidro, y el uso del
software T3RRA CUTTA® y la JDLink Mobile
APP®; se realizaron pruebas en campo y para
el tratamiento de los datos recolectados se utilizo
el software SISVAR®, encontrando diferencias
significativas en el trazado de curvas de nivel con
ahorros de hasta el 30% del tiempo necesario,
y en la labranza con rastra de hasta el 13% de
rendimiento en ha h'; en las pérdida de grano en
las cosechadoras se obtuvo 336 kg ha™' y 600 kg
ha' en la Mecanica, contra 288 kg ha' y 560 kg
ha' para la Hidro, en plataforma y en zaranda,
respectivamente, aunque se determiné que las
diferencias no eran significativas. Se concluy6
que, en Tolima y Huila, con extensas areas de
produccion agricola, la implementacion de AMS®
puede mejorar rendimientos y disminuir costos.
PALABRAS CLAVE: Produccion agricola;
Mecanizacion agricola; Agricultural Management
Solutions (AMS).

11 INTRODUCCION

La agricultura al ser la principal fuente de
produccién de alimento en el mundo, necesita
contar con nuevas tecnologias que ayuden con
los procesos de produccién, antes, durante
y después de la cosecha, la agricultura de
precision ha demostrado ser de mucho ayuda en
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el manejo y uso adecuados de los suelos y los cultivos establecidos en el, teniendo presente
la variabilidad presente en el mismo, esto gracias a que agricultura de precision (AP)
involucra tecnologias de Sistemas de Posicionamiento Global (GPS), sensores, satélites e
imagenes aéreas junto con Sistemas de Informacidén Geogréfico (SIG) para estimar, evaluar
y entender dichas variaciones (Diaz & Pérez, 2007; Marote L, 2010; Castellanos & Perez
Morales, 2016). La literatura ha hecho énfasis en los amplios beneficios de la AP, desde el
punto de vista econdmico como medioambiental (Zhang, et al., 2002).

Cuando se incentive la aplicacion de la Agricultura de Precisidn y se generalice a
los principales cultivos del pais sembrados en grandes extensiones de tierra, los cuales
requieren de labores mecanizadas, se lograran ahorros importantes a la economia y se
reduciran las afectaciones medioambientales, al controlar el uso de fertilizantes quimicos
y limitarlos s6lo a aquellas zonas en que por su carencia sea necesaria su aplicacion
(Quevedo, et al.,, 2006), a su vez aplicando una cantidad exacta de fertilizantes los
rendimientos de los cultivos pueden duplicarse o mas aun triplicarse (FAO, 2002), teniendo
en cuenta que estamos sujetos al cambio climatico con posibles efectos negativos sobre
los cultivos en algunas regiones (Wheeler & Von Braun, 2013). Los estudios frente a la
adopcion de AP resaltan que, si se pretende generar altos ingresos con estas tecnologias,
se debe implementar en grandes extensiones de area (Cullen, et al., 2013), esto manifiesta
la capacidad de adaptarse a algunos riesgos en la inversion de tecnologias mas nuevas y
grandes (Paustian & Theuvsen, 2017).

En los departamentos del Huila, Tolima, Caqueta y Putumayo, los estudios
realizados con agricultura de precisibn son muy pocos y no se encuentran registro de
ellos, y por lo tanto no es muy implementada, estos departamentos por su gran produccién
agropecuaria son potenciales usuarios de estas tecnologias. Actualmente el Sena tiene
en su oferta académica, carreras técnicas como agricultura de precisién y mecanizacion
agricola (SENA, 2020), lo cual ayudaria a la implementacion de estas tecnologias en el
agro en estos departamentos, otras entidades privadas como CasaToro S.A., Jhon Deere y
Fomenta, se encuentran de lleno trabajando en la aplicacidén de estas nuevas tecnologias,
dictando cursos de mantenimiento, calibracion y operacion de estos equipos a personas
que se encontraran en constante contacto, para lo cual deben tener un conocimiento amplio
de su funcionamiento. Al implementar esta nueva forma de agricultura el operador tendra
que aumentar su conocimiento cultural, cientifico y técnico, con el propésito de realizar
una buena manipulacién de estas modernas técnicas altamente sensibles (Quevedo, et
al., 2006).

Los estudios sobre la adopcion de AP enfatizan que los adoptantes tienden a operar
un area agricola mas grande y posteriormente generan un ingreso mas alto. Por otro lado,
los efectos que tiene la maquinaria sobre el medio ambiente no han sido los mejores,
las maquinas son las unidades energéticas para el trabajo agricola, estas producen un
impacto negativo sobre el entorno ambiental sobre los suelos, las aguas y la atmésfera

Investigacion, tecnologia e innovacién en ciencias agricolas 3 Capitulo 6 m



(Hunt, 1983), con la implementacion de equipos AP, se pretende optimizar el uso de los
recursos naturales, bajar costo de produccién, disminuir la contaminacién ambiental, la
degradacion de los suelos agricolas y aumentar la produccion, disminuyendo la utilizacion
de plaguicidas y fertilizantes en la actividad agricola para obtener una disminucion en la
contaminacioén de suelos y fundamentalmente del agua, tanto superficial (rios, lagos) como
subterranea (acuiferos) (Martino, et al, 2009).

El proceso de transicion de labranza convencional con maquinas cien por ciento
mecéanicas a maquinas con tecnologia es complejo, ya que la mayoria de los operarios
son personas de edad y algunos son reacios a estas tecnologias, con demostraciones en
campo, capacitaciones se podra disminuir ese sentimiento de escepticismo por parte de los
operarios respecto a los avances tecnologicos, como el piloto automéatico y otros equipos
AP y Agricultural Management Solution (AMS). En lo que respecta a la edad del agricultor,
los agricultores jovenes tienen una mayor capacidad para decodificar nueva informacién
y buscar la herramienta adecuada para apoyar la produccion (Barnes, y otros, 2019) por
ende se necesitan personas con los conocimientos necesarios, la capacidad de transmitir
esta informacién e incentivar a las personas directamente involucradas con la produccién,
se podria obtener un agro vanguardista con una agricultura moderna. En este sentido,
la aplicacion de AP puede mejorar la sostenibilidad y la competitividad de la agricultura
colombiana, teniendo un plus frente al mercado internacional.

En la presente experiencia, durante 6 meses, se realizaron pruebas, demostraciones
y capacitaciones a operadores con equipos de agricultura de precision, se seleccionaron
algunas granjas especificas que contaban con maquinaria adecuada y tiempo suficiente
para la realizacion de estas actividades que se detallan en las Tablas 1y 2.

Instalacion de Autotrack 200, Monitor 4240 y JDLink (Agricola Foseca)

Proceso de levantamiento con equipos de AMS (Agricola Fonseca)

Instalaciéon de equipos de nivelacion iGrade (Hacienda Pajonales)

Instalacion de equipos de control de flota Auteq 3200 (Hacienda Pajonales)

Capacitacion a operadores en operacion Auteq 3200 (Hacienda Pajonales)

DA h|WIN|=

Instalacion Autotrack hidraulico (Espinal)

Tabla 1. Actividades realizadas

Curvas de nivel con equipos AMS Vs curvas de nivel convencional

Labranza con rastra con equipos AMS Vs labranza convencional

Perdidas de semilla en siembra con AMS Vs siembra convencional

AW IN|=

Pruebas de pérdidas de cosechadoras John Deere 1175 Hydro y 6300 Mecanica (Purificacion)

Tabla 2. Pruebas realizadas
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2| METODOLOGIA

2.1 Instalacion de Autotrack 200, Monitor 4240 y JDLink (Agricola Fonseca)

Se viaja hasta el municipio Puerto Boyaca, que se encuentra a 4 horas
aproximadamente de la ciudad de Ibagué. Una vez alli se desplaza hasta una vereda del
municipio de Puerto Boyaca, donde sera el lugar de trabajo.

Una vez en el sitio, se consiguié acomodacion ya que la estancia en la vereda seria
poco mas de una semana, el proceso de instalacion se realizé en dos dias, en el primero
se preparo el tractor en el cual se instalaron todos los equipos, ese mismo dia se desmont6
parte de la cabina para poder trabajar mejor y se alistaron todos los equipos, herramientas
y demas elementos necesarios para la instalacion. Al dia siguiente, se comenz6 con las
instalaciones:

2.1.1 Starfire6000 (receptor):

Este equipo se debe instalar en la parte superior de la cabina, y centrado respecto
a los ejes, esto se realiza con ayuda de un bastidor que se instala encima del tractor
con dos tuercas, dos tornillos y algunos suplementos para darle altura y nivel al bastidor.
Seguidamente se ajusta el soporte del StarFire6000 que se instala en el bastidor, este se
ajusta en la parte central del mismo bastidor y del mismo tractor, finalizando este proceso,
se procede al ajuste del StarFire6000 en su respectivo soporte. Este equipo funcionaria
como receptor ya que recibira la sefial de otro StarFire6000 que estara como base.

2.1.2 StarFire6000 (emisor):

Este equipo es configurado como base y fue el encargado de enviar la sefal al
StarFire6000 que se encuentra en el tractor. Para la configuracién de este se debe conectar
al tractor. Una vez conectado en el monitor se configura la sefial del equipo como si
fuera base de estudio rapido, ya que, si este equipo se estuviese moviendo, tendria que
modificar su posicion GPS, realizada esta acciéon, se monta el StarFire6000 en un tripode,
su ubicacién debe ser preferiblemente en una parte alta, donde se logre observar todo el
terreno a trabajar, esto con el objetivo de que no haya obstaculos que puedan interferir con
la sefial y comunicacion entre los equipos. Este StarFire6000 debe estar alimentado con
una bateria de corriente constante (12 Voltios), en este caso la alimentacion se realizé con
una bateria de moto.

2.1.3 AutoTrack 200 o piloto automatico:

Para la instalaciéon de este, se retira el volante original del tractor y se remplaza por
el nuevo equipo. Este se encaja con la cafia del tractor y se ajustan las tuercas que se
encuentran en el equipo, esto con el objetivo de que cuando el motor del AutoTrack 200 no
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gire cuando este comience a funcionar, ya que se quiere que solo gire el volante y no todo

el equipo.

2.1.4 Monitor 4240:

Es una pantalla de 8,4 pulgadas, esta se instala en la parte izquierda de la cabina,
con antelacién se realizd un soporte para el monitor, se hizo el montaje del soporte y
el monitor con ayudas de unas mariposas que se encuentran en la parte trasera de los
monitores.

2.1.5 Arnés Universal:

Aeste conjunto de cables se empalma el AutoTrack 200, Monitor 4240 y StarFire6000,
estos se conectan entre si para su correcto funcionamiento. La alimentacién de estos
equipos es obtenida de la bateria del tractor, por lo tanto, el arnés es conectado desde la
bateria, este arnés pasa por un lado del motor conectandose una derivacion al alternador,
entra a la cabina por la parte inferior de la misma y dentro de la misma se reparten las

conexiones de los equipos, para su posterior alimentacién y funcionamiento.

2.1.6 JDLink:

Es una computadora que se instala dentro de la cabina, su ubicacién no es exacta,
por lo tanto, se puede montar en cualquier parte de esta, preferiblemente no muy visible.
Este equipo es alimentado directamente de la bateria, el cual se puede conectar al arnés
universal o conectando directamente a una la bateria junto al bloque de empalme del
suiche del tractor.

Todas estas instalaciones se realizaron en un tractor 6603 de 125 HP.

2.2 Proceso de levantamiento con equipos de AMS (Agricola Fonseca)

Finalizado el proceso de instalacion de los equipos de precision se realizd a una
breve explicacion al operario de como se deben operar los quipos, principalmente el monitor
4240 y el AutoTrack 200, como se describe a continuacion:

Para el inicial el levantamiento del terreno se debe configurar en el monitor y
seleccionar la funcion de campos y contornos, alli se comenzara a delimitar el lote, el
tractor debe ir por todo el limite del lote grabando todo su recorrido, para finalizar el limite,
el tractor debe llegar donde comenzd a realizar el recorrido para que los equipos cierren
el area. Una vez hecho el limite se hace el levantamiento del terreno, para este accion
se debe configurar en “labor a realizar”, alli se selecciona la actividad de levantamiento
y se procede inicialmente a recorrer el lote de extremo a extremo, antes de realizar este
recorrido se selecciona “iniciar trazada” alli se tomaran dos puntos, uno inicial, el cual
sera uno de los extremos del lote y el punto final sera el otro extremo del lote y se trazara
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una linea recta entre estos puntos y apareceran varias lineas a una distancia determinada
por nosotros, el tractor debe recorrer todas estas lineas marcadas en el monitor, ya que
mientras las recorreré los equipos van tomando punto de altimetria en todo el lote.

Finalizado los procesos de levantamiento, se extrae la informacién del lote en una
USB para la transformacion de los puntos de altimetria tomados en un mapa de elevacion,
esto se realiza mediante el programa T3RRA design (T3D), hecho el mapa de levantamiento
se realizan las cuervas de nivel de acuerdo con la topografia del terreno, la distancias entre
las curvas o las pendientes, puede ser modificada y asi determinar el mejor disefio de
curvas.

En casos donde los lotes no son uniformes, se puede realizar el disefio de las
curvas, dividiendo el lote en sub-lotes y asi hacer diferentes disefios dentro del mismo lote
para un mejor manejo del recurso hidrico.

Realizado el disefio de las curvas de nivel se introducen en un USB y la misma se
ingresa en el monitor para extraer la informacion, hecho este pasé, se desplaza hasta el
lote, se seleccionan las curvas de nivel y se procede a la realizacion de estas en el lote con
ayuda de la Taipa

2.3 Instalacion de equipos de nivelaciéon iGrade (Hacienda Pajonales)

Se instalan 4 equipos de nivelacion John Deere iGrade, estos equipos se instalan en
los 4 tractores 6110M, dos equipos nuevos y otros dos equipos que estaban en la hacienda.

Inicialmente se mandaron hacer 2 soportes para monitor y 2 soportes de suiche
para los nuevos equipos, estos se construyeron en el taller de la misma hacienda con
las especificaciones dadas, en el montaje de estos soportes de pantalla se retira la tapa
plastica del soporte lateral de la cabina, a la tapa retirada se le abre un agujero para montar
un tornillo que servird como seguridad al soporte, se monta nuevamente la cobertura
plastica con el tornillo y el soporte, para posteriormente realizar el montaje de la Tablet.

El montaje de los suiches se realizé en la parte lateral del asiento del conductor
debajo del apoyabrazos, para que este quedara al alcance del operador sin necesidad de
realizar demasiados movimientos.

Para la instalacion de los arnés, se desmonta la cubierta del control de mandos que
se encuentra en la parte derecha del operador, también se retira la taba que cubre el bloque
de empalme de los fusibles, alli en esa parte se retira un tapon en el cual se introduce el
arnés que controla el movimiento de la pala, una vez conectados los arnés y montados
los soportes de conexiones que se instalan en la parte trasera, se procede a la conexion
de los equipos, suiche, Tablet, y bloque de empalme que se encuentra en la parte trasera
del asiento del operador, de alli es donde se toma la energia que alimenta estos equipos
y envia la informaciéon desde la Tablet hasta el sistema hidraulico del tractor para que este
realice su trabajo.
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2.4 Instalacion de equipos de control de flota Auteq 3200 (Hacienda Pajonales)

Los equipos de control de flota se instalaron en toda la nueva flota adquirida por
la hacienda los cuales fueron 7 tractores 5055E, 2 tractores 5090J, 4 tractores 6110M y 5
tractores 6175M, la instalacion de estos se realiz6 con el objetivo de automatizar la flota,
control de actividades y eficiencia del operador.

El control de flota cuenta con un monitor (PC) Auteq 3200, antenas GPS, GRPS
y SIM, con su respectivo arnés de alimentacion, el cual se conecta de la bateria y del
alternador para tomar informacioén respeto a las revoluciones del motor, todo esto conectado
por medio inalambrico a una plataforma GF Explore.

En los tractores 5055E, se destapé el cap6 para trabajar mas comodo, la conexién
del mando de cables de alimentacion se realizdé directamente de la bateria, este mismo
arnés o mando de cables se distribuyé desde la parte delantera del tractor, donde se
encuentra la bateria hasta la parte trasera del asiento del conductor, en la trayectoria del
arnés se divide un cable el cual se conecta al alternador. Para el montaje del Auteq3200 se
les pidi6 el favor a los de taller que realizaron unas laminas en forma de L como soporte, el
cual estaria ubicado en la parte derecha del soporte lateral del techo, para protegerlo de la
lluvia, terminado el montaje del soporte, se instal6 el equipo en el soporte para su conexion
con el arnés de alimentacion y posterior montaje de una alarma en la parte de abajo del
asiento del conductor, esta alarma servira como aviso cuando el operario este realizando
alguna actividad mal. A los tractores 5090J se les realiz6 el mismo procedimiento para la
instalacion del equipo de control de flota.

Para los tractores 6110M y 6175M los cuales con cabinados, el montaje el Auteq
3200 fue diferente y un poco mas facil, ya que se instal6 en la parte inferior del monitor 4600
que se encuentran instalados desde fabrica en los tractores. Para la instalacion se elevé el
capé del tractor para trabajar mas cémodo, se realizd la conexion del arnés de alimentacion
a la bateria y al alternador, el arnés se distribuyd desde la bateria hasta la parte inferior
de la cabina, en la cual pasaron el arnés por unos agujeros que se encontraban alli, hasta
sacar una parte del arnés por la parte de adelante del volante y otra por el tapete. Los
cables que se sacaron por la parte delantera del volante son los que conectan con la alarma
y los cables de salieron por el tapete se conectan a la Auteq 3200. Este procedimiento se
les realiz6 a todos los tractores cabinados 6110M y 6175M.

Para lo referente a la plataforma GF Exploret, alli se realiz6 toda la parametrizacion
de las activadas que realizaran cada uno de los tractores, operadores, implementos, tiempos
de actividades y area donde realizaran el trabajo. Esta actividad se realizé en dos semanas
en los computadores de Pajonales, ya que son los encargados de manejar las plataformas
y permisos de los equipos. Terminada la parametrizacion en la plataforma se procede a
la actualizacion y configuracion de los equipos Auteq 3200, estas actividades se realizan
directamente desde la plataforma GF Exploret, con ayuda de cables de comunicacion
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se configura el equipo con toda la informacion ingresada en la plataforma y el cable de
configuracion se encarga de la actualizacion de los Auteq 3200.

Actualizados y configurados los equipos se montan en sus respectivos tractores, ya
que cada tractor tiene sus actividades configuradas con su respectivo operario.

2.5 Capacitacion a operadores en operaciéon Auteq 3200 (Hacienda Pajonales)

Debido a la pandemia se realizaron tres capacitaciones con sus respectivos
protocolos de bioseguridad y distanciamiento social. Las capacitaciones se realizaron en
grupos de 7, 6y 5 respectivamente, los primeros operarios de tractores 5055E, luego 5090E
y 6110M por ultimo los operarios de 6175M, ya que cada maquina realizara actividades y
operaciones diferentes.

En las capacitaciones se les informé temas como:
*  Reconocimiento del equipo Auteq 3200.

+  Coémo introducir la informacién principal al equipo tales como: nombre del ope-
rador, actividad a realizar, labor a realizar e implemento a usar.

+  Selesinformé que cada vez que realicen un cambio de labor o actividad deben
ingresar esa informacion en el equipo, de lo contrario seguira registrando todo
el dia como si solo estuviera haciendo una labor.

» Informacion basica de los parametros de cada labor, como tiempo de espera,
revoluciones del motor y velocidad de cada labor, ya que cada una tendra para-
metros de operacion diferentes.

2.6 Instalacién Autotrack hidraulico (Espinal)

En el municipio de Espinal en el Tolima, se instal6 el primer Piloto automatico
hidraulico de la regién, segin especificaciones de fabrica, estos pilotos no son compatibles
con tractores con circuito hidraulico cerrado, para la instalacién de piloto automatico se
realizd una serie de modificaciones e intervenciones al sistema hidraulico del tractor para
poder realizar la instalacion de este sistema de guiado en un John Deere 6125E, el cual
cuenta con circuito hidraulico abierto.

Para lograr que este sistema de guiado funcionard, se intervino el sistema hidraulico
desde el depbsito principal, hasta cada uno de los depésitos de aceite hidraulico en los ejes,
conectando todos estos directamente con la electrovalvula ubicada en la parte trasera, a
un lado de las valvulas de mando a distancia VDM, esto con ayuda de manguera hidraulica
de alta precision y racores de 17, ¥2” y 3" para las conexiones. Esta actividad de instalacién
se realiz6 con ayuda de un técnico encargado que labora en la empresa Casatoro SA, este
procedimiento de instalacion hidraulica duro 2 dias, esto debido al inconveniente a la hora
de encontrar mangueras hidraulicas, racores, uniones y T necesarias para la instalacion
en el municipio. Culminada la actividad hidraulica se procedié a montaje e instalaciones
eléctricas, arneses con su respectivo volante Autotrack. Se encendié el tractor para verificar
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el reconocimiento del Autotrack en el monitor y su conexion.

31 RESULTADOS

3.1 Curvas de nivel con equipos AMS Vs curvas de nivel convencional

El tiempo de realizacion de las curvas de nivel se disminuye hasta un treinta por
ciento, dependiendo del micro relieve del terreno, temperatura y velocidad de operacion
del tractor a la hora de hacer las curvas, dichos tiempos se registran en las Tablas 3 y 4.

PRUEBAS CURVAS DE NIVEL
TIEMPO POR 5 HECTAREAS (H/HA)
CLIENTE
Banderillero John Deere AMS
Agricola Fonseca 7 7 6.8 5 5 4.4
Hacienda Pajonales 6 5.5 6 4.7 4.4 4.5
El Espinal (Independiente) 6 5 5 5 4.6 4.5
Tabla 3. Hectareas labradas por hora con banderillero vs Equipos de agricultura de precision.
PRUEBAS CURVAS DE NIVEL
TEMPO POR 5 HECTAREAS (H/HA)
CLIENTE PROMEDIO % DE AHORRO EN
Banderillero John Deere AMS TIEMPO
Agricola Fonseca 6.9 4.8 30
Hacienda Pajonales 5.8 4.5 22
El Espinal (Independiente) 53 4.7 11

Tabla 4. Porcentaje de tiempo de ahorro utilizando equipos de agricultura de precision.

De todas las pruebas, las que obtuvieron un mejor resultado respecto al rendimiento
por hectéarea fueron Agricola Fonseca con un ahorro en tiempo del 30% utilizando los
equipos de agricultura de precision, seguidamente la Hacienda Pajonales con un 22% y
por ultimo el cliente del El Espinal con un 11%. Se observo una variacion en los resultados
obtenidos, estos pueden variar significativamente considerando el micro relieve de los
lotes, si el terreno es muy quebrado, el rendimiento utilizando el banderillero, el porcentaje
de error en la precision de las curvas de nivel aumenta. Este 30% de ahorro en tiempo
que se obtuvo en Agricola Fonseca se refleja en la dificultad en el disefio de las curvas, ya
que estas eran demasiado agresivas y en algunos casos el tractor realizaba un giro en 8
para retomar la curva y es tiempo que se pierde, debido a este inconveniente cuando se
disefaron las curvas se suavizaron de tal manera que las curvas muy cerradas quedaran
aln mas suaves y no se perdiera tiempo en la realizacién de maniobras extras para retomar

la curva. Los resultados pueden apreciarse en la Imagen 1.
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Imagen 1. Curvas de nivel realizadas con piloto automatico en el municipio de Puerto Boyacéa

En los terrenos de la Hacienda Pajonales y El Espinal (Independiente), la realizacién
de las curvas no precisé de mucho esfuerzo, gracias a que el micro relieve de estos lotes
poseia caracteristicas homogéneas en todo el terreno, por ello las curvas eran un poco
mas suaves. Gracias al micro relieve de estos lotes el tiempo que se ahorr6 con el guiado
automatico disminuy6 respecto al resultado obtenido en Agricola Fonseca. El trazado en
software puede apreciarse en la Imagen 2.

Analizados cada uno de los tiempos obtenidos por cliente, se observé que existen
diferencias significas en los clientes Agricola Fonseca y Hacienda Pajonales, mientras
que el cliente El Espinal (Independiente) no tiene diferencias significativas en los tiempos
registrados, este resultado es reflejo del porcentaje de ahorro en tiempo, ya que el cliente
con menor porcentaje de ahorro en tiempo es El Espinal (Independiente) y en este no se
encuentra diferencias significativas. Este hecho puede deberse al micro relieve del terreno
como se explicoé anteriormente.

3.2 Labranza con rastra con equipos AMS Vs labranza convencional

Las pruebas de rendimiento con piloto automatico para la realizacién de labores de
labranza primaria con arado de disco se llevaron a cabo en tres diferentes fincas, tratando
de que el implemento usado para esta labor sea el mismo. El tiempo de la prueba fue
de una hora, calculando el area labrada en ese mismo tiempo, usando piloto automatico
comprandolo con el area labrada sin piloto en ese mismo tiempo. Las Imagenes 3 y 4
permiten comparar el escenario con piloto automatico y sin traslape y el escenario sin piloto
automatico y con traslape.
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Imagen 2. Curvas de nivel del lote 112 en Hacienda Pajonales

Imagen 3. Actividad de rastra con piloto automatico y sin traslape
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Imagen 4. Actividad con rastra sin piloto automatico y traslape

En la Tabla 5 se encuentran los resultados arrojados en las pruebas de rastra con

sus respectivos tiempos, implementando mecanizaciéon convencional comparando estos

tiempos con los obtenidos aplicando agricultura de precision. Se ejecutaron 6 pruebas por

cada cliente, 3 sin Autotrack y 3 con Autotrack, para un total de 18 pruebas. Se evidencio

el aumento de las hectareas trabajadas implementando el guiado automatico (AtuoTrack),

respecto al area trabajadas sin este.

PRUEBA DE LABRANZA CON RASTRA
RENDIMIENTO EN 1 HORA (HA/H)
CLIENTE
Sin AutoTrack Con AutoTrack
Hacienda pajonales 2,2 2,3 2,2 2,5 2,5 2,7
Hacienda EIl Escobal 2,3 2,2 2,4 2,4 2,5 2,6
El Espinal (Independiente) 2 2,2 2,1 2,4 2,5 2,4

Tabla 5. Hectareas labradas por hora sin AutoTrack Vs con AutoTrack

Los promedios de las tres pruebas realizadas con y sin guiado automatico se

reflejan en la Tabla 6, evidenciando un mayor rendimiento en area trabajada con el guiado

automatico, comparando las areas trabajadas con y sin guiado, el cliente de El Espinal

obtuvo un rendimiento de 13% de mas en el area trabajada utilizando el guiado automatico,

seguido de la Hacienda Pajonales con 12% vy, por ultimo, la Hacienda El Escobal con el

menor porcentaje de 6%.
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PRUEBAS DE LABRANZA CON RASTRA
RENDIMIENTO EN 1 HORA (HA/H)
CLIENTE PROMEDIO % DE RENDIMIENTO DE MAS
Sin Autotrack | Con AutoTrack CON AUTOTRACK
Hacienda Pajonales 2,2 2,5 12
Hacienda El Escobal 2,2 2,4 6
El Espinal (Independiente) 2,1 2,4 13

Tabla 6. Porcentaje de rendimiento de mas utilizando AutoTrack

Se observo diferencias significas en los clientes Hacienda Pajonales y Hacienda
el Escobal, mientras que el cliente El Espinal (Independiente) no obtuvo diferencias
significativas en las hectareas registradas, este resultado es reflejo del porcentaje de
rendimiento de mas con AutoTrack, este cliente en las pruebas registr6 menos porcentaje
de rendimiento respecto a los otros clientes.

3.3 Perdidas de semilla en siembra con AMS Vs siembra convencional

En esta prueba se tomaron las 588,23 lineas de siembra que se realizan en una
hectarea, los operarios tradicionalmente remontan algunas lineas para no dejar espacios
sin sembrar, en este caso se tomaron dos lineas de solape por cada pasada que se haga
en campo, se calcula el numero de lineas que el operador dejo de hacer por remontar, se
determinan las pasadas necesarias para cubrir ese numero de lineas que dejo de hacer el
operador.

Para el calculo de pérdidas de semilla se tomé el dato de peso por sucos 223,88
gr de la Tabla 16, en la determinacion del tiempo de siembra por hectarea la velocidad de
operacion es de 7 km/h. Los resultados de estos calculos se reportan en la Tabla 7.

CALCULO DE AHORRO DE SEMILLA
Sin Autotrack Con AutoTrack
Numero de lineas por ha 588,23 588,23
Lineas de Solape 2 0
Lineas de mas a causa del solape 92 0
Pasadas de mas a causa del solape 4 0
Pasadas totales 38 34
Tiempo de siembra por ha 0,66 h 0,59 h
Ahorro en tiempo 0 10%
Perdida de semilla 15,22 Kg 0 Kg

Tabla 7. Célculo de ahorro de semilla sin AutoTrack Vs Con AutoTrack
En la Tabla 7 se aprecia que la pérdida de semilla es debido al solape que realizan
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los operadores durante la labor, aumentando el nimero de pasadas en el lote, esto también

aumenta el tiempo de siembra.

3.4 Pruebas de pérdidas de cosechadoras John Deere 1175 Hydro y 6300
Mecanica (Purificacion)

Recolectados y separados los granos obtenidos mediante las pruebas de pérdidas

por plataforma y zaranda, se pesan cada una de las muestras obtenidas y se realiza el

célculo de las perdidas, este analisis se reporta en las Tablas 8 y 9.

PRUEBAS DE PERDIDAS PLATAFORMA DE CORTE
COSECHADORAS
1175 Hidro | ,, 8300 PERDIDAS POR M2 PERDIDAS POR Ha
Muestras Mecanica
175 Hidro | 9300 | 1475 Higro | |, 9300
1 10 gr 5gr 40 gr 20 gr 160 kg 80 kg
2 18 gr 21 gr 72 gr 84 gr 288 kg 336 kg
3 11 gr 14 gr 44 gr 56 gr 176 kg 224 kg
4 4 gr 19 gr 16 gr 76 gr 64 kg 304 kg
Tabla 8. Pérdidas por plataforma de cada una de las cosechadoras.
PRUEBAS DE PERDIDAS ZARANDA
COSECHADORAS
Muestras . 6300 PERDIDAS POR M2 PERDIDAS POR Ha
175 HIAMe | mecanica | 1175 Hidro M0 | 175 Hidro | | 8300
1 49r 6gr 16 gr 24 gr 160 kg 240 kg
2 14 gr 14 gr 56 gr 56 gr 560 kg 560 kg
3 10gr 13 gr 40 gr 52 gr 400 kg 520 kg
4 9ar 15gr 36 gr 60 gr 360 kg 600 kg

Tabla 9. Pérdidas por zaranda de cada una de las cosechadoras.

La cosechadora John Deere 6300 Mecanica en las cuatro pruebas realizadas

tanto en plataforma como zaranda, obtuvo mas pérdida en comparacién a la John Deere
1175 Hidro. La John Deere 6300 mecanica se obtuvo pérdidas méaximas de 336 kg/ha por
plataforma de corte y 600 kg/ha por zaranda, por su parte la John Deere 1175 Hidro obtuvo
pérdidas méaximas de 288 kg/ha por plataforma de corte y 560 kg/ha en zaranda.

Uno de los factores principales de las pérdidas en esta cosechadora es la mala
calibracién de la velocidad del ventilador en la limpieza, demasiado abertura en la zaranda,

humedad excesiva del terreno, que influye considerablemente en estas pérdidas ya que
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el atascamiento de esta cosechadora es bastante comun, por lo que no cuentan con
transmision doble, por lo tanto el constante vaivén de dar reversa para tomar impulso
y salir del atascamiento genera movimiento en las espigas de arroz, provocando el
desprendimiento de los granos, de esta manera aumentado las perdidas. Los modelos de
las cosechadoras y las tecnologias en ellas inciden en el resultado de las pérdidas.

El resultado arrojado por el estudio estadistico muestra que tanto en las pérdidas
por plataforma como en zaranda el valor P es mayor al valor Alpha, por lo tanto, se prueba
la hipétesis nula aceptando que no existen diferencias significativas entre las pérdidas.
Esto puede obedecer a la falta de datos adquiridos en la practica por temas econémicos de
tiempo y disponibilidad de mano de obra para las pruebas, el andlisis se basé en los valores

maximos reportados anteriormente.

41 CONCLUSIONES

. De acuerdo a todas las pruebas realizadas y los resultados obtenidos, se deter-
mina que la implementacién de tecnologia como la agricultura de precision en
el agro de Colombia es de vital importancia, si queremos que nuestros campesi-
nos y productores agricolas sean competitivos en cantidad, calidad y precio en
los mercados internacionales que cada dia son mas exigentes, en los departa-
mentos de Tolima, Huila, Putumayo y Caqueta que cuentan con extensas areas
de produccion agricola, la AP se muestra como una herramienta de mucha uti-
lidad maximizando rendimientos, minimizando costos de produccion en lugares
en estos departamentos que pueden ser potencialmente viables.

+  Mediante capacitaciones, demostraciones y pruebas en campo, los operadores
captaron y asimilaron que la tecnologia no suplira la labor del operador com-
pletamente, por lo contrario que sin ellos estas labores no podrian ser posibles
y por lo tanto es de suma importancia que se encuentren en la capacidad de
operar estos equipos, ya que en un futuro sera una extension del tractor y her-
ramienta fundamental para su trabajo.

+  La disminucién en consumo de combustible para 5 hectareas implementando
AP respecto a la agricultura convencional es de 30%, por lo tanto, el tiempo que
el tractor estara encendido sera menor y el tiempo de operacién de cada activi-
dad sera menor, por lo que el tiempo del operador en el tractor y el desgate de
los implementos sera menor, siendo asi mas eficientes, a su vez minimizando
gastos. Lo que demuestra que la implementacién de la AP es beneficioso eco-
némica y ambientalmente.

+  Dentro del anélisis de toda la informacién obtenida y suministrada se estableci6é
una metodologia para la implementacion de AP en cultivos de mediana y gran-
des extensiones donde sea econdmicamente viable, para cultivos como arroz,
maiz, forraje y cafia de azucar.

+ De acuerdo con el objetivo principal planteado, es posible afirmar que la prac-

Investigacion, tecnologia e innovacién en ciencias agricolas 3 Capitulo 6 m



tica ha sido exitosa, ya que se logré fomentar la implementacion de AP en al-
gunos de los municipios de Tolima, se estan haciendo practicas en los otros
departamentos con el mismo fin.

+ En los resultados estadisticos realizados para las pruebas de porcentaje de
ahorro en tiempo y porcentaje de rendimiento de méas con autotrack, se observé
gue al menos un grupo no estaba dentro del promedio por lo tanto habia dife-
rencias significativas en estas pruebas y se aceptaba la hip6tesis alterna, en la
prueba de pérdidas de grano en las cosechadoras el P value es mayor al Alpha,
por lo tanto, no existen diferencias significativas en esta prueba de pérdidas.

LIMITACIONES

El manejo de los equipos en algunos casos fue lento ya que la edad avanzada de
algunos operarios era limitante a la hora de captar la informacion suministrada, algunos de
ellos nunca habian manejado uno un dispositivo tactil y les tomo tiempo familiarizarse con
algunos de estos equipos, por otro lado la actitud de alguno operarios los cuales tenian
la mentalidad de que estos equipos los iban a suplantar, por cual costo tiempo hacerles

entender de que sin ellos estos equipos no funcionarian y estas labores no serian eficientes.
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