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Resumen
Las empresas que fabrican maquinaria agricola estan desarrollando sistemas tecnolégicos con base
en la agricultura de precisién, buscando mejorar la eficiencia de trabajo y el rendimiento en la
produccién agricola. El objetivo de este estudio fue realizar una evaluacidn comparativa en eficiencia
de trabajo, utilizando dos sefiales satelitales SF1 y SF2 de los sistemas AutoTrac™ de John Deere®, a
su vez comparadas con un testigo. Para la evaluacién se utilizaron tres implementos agricolas
diferentes: rastra pesada, rastra liviana y sembradora. Se realizé un diseno experimental de bloques
completamente al azar, se procesaron los datos con un analisis de varianza y el método de separacion
medias de Duncan (P <0.05). Se realizaron labores usando los tres implementos y se tomo el tiempo
gue demord cada tratamiento al realizar las labores en cada unidad experimental. De igual forma, a
partir del ancho y velocidad de trabajo se determind el tiempo tedrico, para luego calcular eficiencia
de trabajo. En los trabajos con rastras se encontraron diferencias significativas (P < 0.05) en todos los
tratamientos, siendo el testigo el que logré mayor eficiencia, seguido de la sefial SF1 y finalmente SF2.
Para el trabajo con la sembradora se encontré diferencia significativa (P < 0.05) en los tres
tratamientos, siendo la sefial SF1 con la mejor eficiencia, seguida por SF2. La utilizacion de los sistemas
AMS AutoTrac™ en rastra pesada y rastra liviana fue menos eficiente que el testigo y la sefial SF1 fue

mas eficiente que la sefal SF2 en los tres implementos.
Palabras clave: Agricultura de precision, autoguiado, eficiencia de trabajo, maquinaria

agricola, sefial satelital.



Abstract

Companies that manufacture agricultural machinery are developing technological systems based on
precision agriculture, seeking to improve work efficiency and yield during agricultural crop production.
The objective of this study was to perform a comparative evaluation of work efficiency, using two of
the three satellite signals SF1 and SF2 of the John Deere® AutoTrac™ systems, and comparing them
with a control. Three different agricultural implements were used for the evaluation: heavy harrow,
light harrow and seed drill. A completely randomized block experimental design was used, and the
data were processed with an analysis of variance and Duncan's mean separation method (P < 0.05).
Tillage was carried out using the three implements and the time taken by each treatment to perform
the tillage in each experimental unit. Similarly, from the width and speed of work, the theoretical time
was determined in order to calculate work efficiency. Significant differences (P < 0.05) were found in
the work with harrows in all treatments, being the control the one that achieved the highest efficiency,
followed by the signal SF1 and finally SF2. For the work with the seed drill, significant differences (P <
0.05) were found in the three treatments, with the SF1 signal having the best efficiency, followed by
SF2, and finally the control obtaining the lowest efficiency. It was concluded that the use of the AMS
AutoTrac™ systems in heavy harrow and light harrow was less efficient than the control and that the
SF1 signal treatment was more efficient than the SF2 signal treatment in the three implements.

Keywords: Agricultural machinery, auto guidance, work efficiency, precision agriculture,

satellite signal.



Introduccién

El mundo cuenta con un gran avance tecnoldgico en todas las dreas que satisfacen nuestras
necesidades y la agricultura no se queda atras. La tecnologia ha proporcionado progresos en los
diferentes equipos agricolas, que van desde un tractor que puede conducirse de manera automatica,
hasta sembradoras cada vez mas eficientes en cuanto a la colocacidn de las diferentes semillas, asi
como en los cdlculos de cantidad de semillas utilizadas en una hectarea. La eficacia de dichos sistemas
se ve evidenciada por la reduccién de los costos del combustible, reduccion de los volimenes de
fertilizante, semilla y productos fitosanitarios, aumento de la productividad y la rentabilidad (Garcia y
Flego 2008).

Hoy en dia, las empresas y personas que disefian y/o crean las diferentes maquinas utilizadas
en la agricultura, tienen como enfoque la agricultura de precision. Un enfoque de la agricultura de
precisién es la implementacién de sistemas de auto guiado de maquinaria, los cuales puede tener
diferentes niveles de precisidn, en funcion de sefiales entregadas a sistemas de posicionamiento
global (GPS) conectados con la maquinaria de forma integral. La empresa John Deere® ha sido una
pionera en este tipo de sistemas (hoy en dia la mayoria de las empresas de maquinaria ya cuentan
con esta tecnologia), contando con diferentes tipos de precisién con diferentes sefiales bajo su
sistema de precisién Agricultural Management Solutions (AMS). El sistema de auto guiado AutoTrac™
de John Deere® es un sistema de correccién que permite a una variada gama de tractores, poder
realizar trabajos de campo de forma automatizada, con una mayor precision en la realizacion de tareas
de campo, al igual que en la optimizacién de recursos como combustible o llantas, las cuales se
aprovechan por mas horas de trabajo. Estas tecnologias permiten el incremento en la productividad
de labores en campos agricolas (John Deere 2021). Se puede lograr un sistema de mecanizacion
sostenible que garanticen la productividad de las unidades de produccion agricola, con la

implementacion de sistemas que no solo proporcionan mayor precisiéon al realizar una labor con
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magquinaria agricola, si no, también un aumento en la eficiencia y rendimiento de trabajo (Nacci et al.
2002).

Los sistemas de correccidon permiten trabajar con una gran gama de implementos entre los
cuales pueden mencionarse como ejemplos arados, rastras, sembradoras, asperjadoras, segadoras,
surcadores y acamadores. Con este sistema, se logran realizar trabajos mas precisos, permitiendo
realizarlos en menor tiempo con menos fatiga de los operadores y resultados de calidad (John Deere
2015). Para poder utilizar estos sistemas debemos tener una serie de instrumentos en el tractor, en
los que se incluye el receptor de sefial, monitor y piloto automatico universal. Estos permitiran que la
maquinaria reciba la sefial de GPS, recolecte los datos de campo y se programen las actividades que
realizara el tractor.

Para el caso especifico de John Deere® le ha asignado un nombre a este sistema,
generalmente se le conoce como Agricultural Management Solutions (AMS), este sistema cuenta con
varias sefiales de nombre StarFire (SF), las cuales cuentan con diferentes niveles de precision y de
acuerdo al tipo de receptor de seial satelital las cuales se encargan de mejorar el rendimiento en
labores de campo: sefial SF1 garantiza una precision en la desviacién de la trayectoria +/- 23 cm con
receptor SF 3000, sefial SF1 con receptor SF 6000 que garantiza una desviacién en trayectoria de +/-
15 cm, la sefial SF2 con receptor SF 3000 garantiza una precisién en la desviacién de la trayectoria de
+/- 5 cm, la sefial SF3 con receptor SF 6000 garantiza una precision en la desviacidn de la trayectoria
de +/- 3 cm y la sefial RTK (Real Time Kinematic) garantiza una precisidon de +/- 2.5 cm para ambas
generaciones de receptores SF 3000 y SF 6000,, siendo esta la mas precisa de las tres, teniendo una
mejor correccion en campo durante cada pasada (Konoshin et al. 2018). Estas sefiales permiten
reducir el nUmero de pasadas durante una labor en un terreno, asi como disminuir el tiempo a realizar
las diferentes labores en campo con distintos implementos. Con esto se logra reducir la compactacion
del suelo y se disminuye el desgaste de la maquinaria, asi como evitar el agotamiento del operador

(John Deere 2021). El sistema AutoTrac™ también permite al operador poner mas atencidn a posibles
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peligros en el terreno, asi como monitorear el trabajo que esta realizando y el nivel de los insumos en
implementos como sembradoras o asperjadoras (John Deere 2019).

En el sistema AMS AutoTrac™, el monitor es un componente muy importante, en el caso de
John Deere® a este generalmente se le conoce como GreenStar. Es el que permite observar los datos
recolectados y programar las tareas que ejecutarad el tractor en campo. Estos monitores estan
disefiados para un facil uso y se pueden encontrar pantallas tactiles o con botones dependiendo de
los gustos del cliente. Desde este monitor, el operador podra crear rutas que el tractor tendrd como
predeterminadas y cada vez que se necesite realizar esa operacion podrd ejecutarse sin tener que
programarla otra vez, ya que una vez realizada las tareas este aparato guardara datos. Estos datos se
utilizaran en las futuras labores durante el ciclo productivo de los cultivos, ya sea la ubicacién de los
surcos, la semilla utilizada y la fecha de aplicacidn de fertilizante al cultivo (John Deere 2017).

Para el caso del receptor de seial, generalmente se le conoce como StarFire, este componente
recibe la informacién de posicionamiento geografico. Una vez recibida la informacion se podra trazar
las rutas que el tractor cubrird de manera automatica gracias a la precision de este receptor, el cual
puede funcionar con varios tipos de sefiales para recoleccidn de datos e implementacidn del sistema
(John Deere 2015).

El encargado de realizar las correcciones en campo es el piloto automatico denominado
AutoTrac™, este al conectarse con los demas instrumentos que componen los sistemas AMS
AutoTrac™, recolecta la sefial que envia el monitor, activdndose y realizando el trabajo de recorrer
los campos y corregir desviaciones, en las rutas que ya fueron trazadas por los demds instrumentos
del sistema. Una de sus ventajas mas importantes es que es posible adaptarse a una gran gama de
maquinas John Deere® que van desde tractores y pulverizadores, hasta cosechadoras (John Deere
2020). Los sistemas de correccidon como lo es AMS AutoTrac™, pueden ser utilizados en muchos
modos de trayectoria, siendo los mas comunes el modo de trayectoria recta que es el mas utilizado y

el método de trayectoria curva que es el menos utilizado, el cual permite trabajar en terrenos donde
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la linea de siembra de un cultivo se realiza de forma curva permitiendo realizando distintas labores de
esta manera (Valero 2004).

El objetivo de este estudio fue evaluar la eficiencia de trabajo en tres implementos distintos
de las sefiales SF1 y SF2 del receptor SF3000 de los sistemas AMS AutoTrac™ y sin tecnologia AMS

AutoTrac™ comparando ambas sefiales entre si y estas a su vez con un testigo.
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Materiales y Métodos

Descripcidon del Estudio

El estudio se realizd en la finca El Espinal, ubicada en la Universidad Zamorano, en el Valle de
Yegliare, municipio de San Antonio de Oriente, departamento de Francisco Morazdn, a 30 km de

Tegucigalpa, Honduras. La recoleccidn de datos se realizé entre abril y mayo de 2021.

Terreno

Para el propdsito de la evaluacidn de este estudio se utilizaron nueve unidades
experimentales, ubicadas en tres lotes que se encontraban en la finca El Espinal (Figura 1), cada unidad
experimental tenia dimensiones de 150 m de longitud por 30 m de ancho, se distribuyeron tres
unidades experimentales para cada tratamiento, utilizandose como repeticiones en cada uno de los
lotes antes mencionados, pasando cada uno de los implementos (rastra pesada, rastra liviana y
sembradora) por cada unidad experimental con su respectivo tratamiento. El suelo en estos lotes tenia

textura arcillosa, estructura prismatica, una alta pedregosidad y en su mayoria era de topografia plana.
Figura 1

Ubicacidn de unidades experimentales en finca El Espinal para la evaluacion de eficiencia de trabajo

de las sefiales SF1 y SF2 del sistema AutoTrac™.

Lote.3 Finca El Espina
&

- STITE 3 S
(kote*2 Einca.EF Espinal & s lLOk‘ U Fes (5 (=pEl

Nota. Tomado de Google Earth Pro
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Operarios

Los equipos fueron operados por un empleado de la seccién de Maquinaria Agricola de la
universidad. Se asignd al mismo operador para la realizacién de todos los experimentos con los tres
tratamientos, quien al momento del estudio contaba con una experiencia aproximada de tres afios en

operacion de maquinaria agricola con sistema de auto guiado de John Deere®.

Equipo utilizado

Se utilizo un tractor agricola John Deere® 6125M con potencia de motor de 125 HP (Figura 2), el
sistema de precision Agricultural Management Solution (AMS) AutoTrac™ marca John Deere®,
receptor de sefial StarFire 3000, monitor GreeStar3 2630, piloto automéatico AutoTrac™ (Figura 2),
tres Implementos agricolas (Cuadro 1), dos destinados a la preparacion de suelos: rastra tipo pesada

y rastra tipo liviana, asi como una sembradora de precisién (Figura 3).

Figura 2

Tractor y elementos del sistema de precision AMS AutoTrac™.

GreenStar 3

@ JOHN DEERE

Nota. Tractor John Deere® 6125M (A), receptor de sefial StarFire 3000 (B), monitor GreeStar 2630 (C), piloto automatico AutoTrac™ (D).
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Figura 3

Implementos utilizados para el estudio de evaluacion de la eficiencia de las sefiales SF1 y SF2 del

sistema AutoTrac™.

Nota. Rastra pesada Baldan® CRSG L2 (A), rastra liviana Baldan® NVA P4(B), Sembradora John Deere® MaxEmerge Plus(C).
Cuadro 1
Descripcidon de implementos utilizados para el estudio de evaluacion de la eficiencia de las sefiales

SF1y SF2 del sistema AutoTrac™.

Implemento Marca Modelo Ancho de Trabajo (m)  Velocidad promedio (km/h)
Rastra pesada Baldan® CRSG L2 2.6 7.5
Rastra liviana Baldan® NVA P4 4.2 9
Sembradora John Deere® MaxEmerge Plus 3.2 9.8

Programacion del sistema

Para la programacion del sistema AMS AutoTrac™ al momento de realizar los experimentos,
se siguieron los pasos descritos en “Manual de operacion Auto Trac AMS John Deere®” desarrollado
en el estudio de Fernandez Montero (2016). Cuando se debian de realizar los cambios de sefial SF1 a
SF2 o viceversa, se siguieron los pasos descritos en “Manual del operador StarFire 3000” y “Manual

del operador GreenStar GS3 2630” de John Deere (2013).
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Descripcidn de los tratamientos

Para cada implemento (rastra pesada, rastra liviana y sembradora) se evaluaron tres
tratamientos, en los que se incluyeron dos con tecnologia AMS AutoTrac™ y uno sin uso de la
tecnologia. Los tratamientos con tecnologia AMS AutoTrac™ utilizados fueron las sefiales SF1 y SF2
(Cuadro 2), estas sefiales se diferencian entre si por su precision en campo, estas se encargaron de
definir las lineas de pasada del tractor por las unidades experimentales, asi como corregir desviaciones
del tractor durante cada pasada. Para el tratamiento sin los sistemas de correccién, se realizaron

labores convencionales realizadas por el operador de forma manual.

Cuadro 2

Precisién y requerimientos de sefiales de los sistemas AMS AutoTrac™.

Sefial Precision Requerimientos
SF1 +/-23 cm Receptor de sefial, monitor, piloto automatico
SF2 +/-5cm Receptor de sefial, monitor, piloto automatico, suscripcién

Disefio experimental y analisis estadistico

Cada implemento con sus tratamientos (SF1, SF2 y testigo) se evalud por separado. Se usé un
disefio experimental de bloques completamente al azar para la distribucién de los tratamientos en las
unidades experimentales (Figura 4). Los datos fueron procesaron mediante un andlisis de varianza
(ANDEVA), en el software estadistico InfoStat® version 2020e y separacidon de medias usando el

método de Duncan con una probabilidad <0.05.
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Figura 4
Distribucion de los tratamientos en las unidades experimentales en finca El Espinal para la evaluacion

de eficiencia de trabajo de las sefiales SF1 y SF2 del sistema AutoTrac™.

iestigo

‘@ SE2

Lote 3 =

( Lote 2
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Variables evaluadas

Tiempo total
Es el tiempo total obtenido para llevar a cabo la labor. Se realizé la toma de tiempo total
utilizando un crondmetro, iniciando la toma del tiempo al comienzo de la actividad, deteniendo el

tiempo al finalizarla.
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Area total
Es el area total por unidad experimental, donde se realizé el trabajo que se evalué con el

implemento seleccionado. Se realizd el cdlculo utilizando la ecuacién 1.

At — LXAn (1)
10,000
Donde:

At = Area total del terreno (ha)
L = Longitud del terreno (m)
An = Ancho del terreno (m)

A =darea (m?)

Capacidad tedrica de campo
Es el rendimiento, en hectareas por hora (ha/h) al cual se deberia de avanzar sin tomar en

cuenta factores de inactividad por pérdida de tiempo. Se realizo el calculo utilizando la ecuacién 2.

AixV (2)

CTC =
10,000

Donde:
CTC = Capacidad tedrica de campo (ha/h)
Ai = Ancho de trabajo del implemento (m)

V = Velocidad promedio de trabajo (m/h)
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Capacidad efectiva de campo

Es el rendimiento en hectareas por hora (ha/h) al cual realmente se avanzd, tomando en

cuenta factores de inactividad por pérdida de tiempo. Se realizo el calculo utilizando la ecuacidn 3.

CEC =% (3)
Tt

Donde:

CEC = Capacidad efectiva de campo (ha/h)

At = Area total del terreno (ha)

Tt = Tiempo total de la labor (h)

Eficiencia de trabajo

Es el resultado porcentual, de la ecuacién resultante de tiempo tedrico para la realizacién de
la labor y el tiempo real requerido para llevar a cabo la labor. Se utilizé6 como variables capacidad
tedrica de campo (CTC) y capacidad efectiva de campo (CEC), para obtener como resultado la

eficiencia de trabajo (Et). Se realizd el calculo utilizando la ecuacion 4.

Et = €% 100 (4)
CTC

Donde:
Et = Eficiencia de trabajo (%)
CEC = Capacidad Efectiva de Campo (Ha/h)

CTC = Capacidad Tedrica de Campo (Ha/h)
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Resultados y Discusion

Eficiencia de trabajo

Se encontro diferencia significativa (P< 0.05) en los tres tratamientos en las labores realizadas

con rastra pesada, rastra liviana y sembradora (Cuadros 3, 4 y 5).

Rastra pesada y rastra liviana
Durante la implementacidn de los tres tratamientos, en la preparacion del suelo con rastra
pesada y rastra liviana, se determind que el tratamiento testigo fue el mas eficiente, seguido por la

sefial SF1y por ultimo la sefial SF2, siendo este el tratamiento menos eficiente (Cuadro 3y 4).

Cuadro 3
Evaluacion de capacidad tedrica de campo, capacidad efectiva de campo y eficiencia de trabajo de
los tres tratamientos con rastra pesada para el estudio de evaluacion de la eficiencia de las sefiales

SF1y SF2 del sistema AutoTrac™.

Rastra pesada

Tratamientos

CTC (Ha/h) CEC (Ha/h) Et (%)
SF1 1.95 1.64 84.17°
SF2 1.95 1.53 78.95°¢
Testigo 1.95 1.69 86.88°
EE 0.53
Valor de P 0.0011
CV (%) 1.1

Nota. Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (P< 0.05), CTC: Capacidad tedrica de campo (Ha/h), CEC: Capacidad
efectiva de campo (Ha/h), Et: Eficiencia de trabajo (%), EE +: Error estandar, CV: Coeficiente de Variacion.
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Cuadro 4
Evaluacion de capacidad tedrica de campo, capacidad efectiva de campo y eficiencia de trabajo de

los tres tratamientos con rastra liviana para el estudio de evaluacion de la eficiencia de las sefiales

SF1y SF2 del sistema AutoTrac™.

Rastra liviana

Tratamientos

CTC (Ha/h) CEC (Ha/h) Et (%)
SF1 3.78 3.06 81.09°
SF2 3.78 2.89 76.59¢
Testigo 3.78 3.22 85.19°
EE 0.76
Valor de P 0.0034
CV (%) 1.62

Nota. Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (P< 0.05), CTC: Capacidad tedrica de campo (Ha/h), CEC: Capacidad
efectiva de campo (Ha/h), Et: Eficiencia de trabajo (%), EE +: Error estandar, CV: Coeficiente de Variacion.

Estos resultados se atribuyen a que, al utilizar las sefiales, el tractor sufria desviaciones por
factores como: piedras grandes y pequenas, irregularidades en el terreno y la zanja dejada por los
discos del implemento en la pasada anterior, esto provocaba que las llantas frontales encargadas de
la direcciéon del tractor se desviaran provocando zigzag. Al tener que corregir esa desviacion
realinedndose fue aumentando el tiempo por pasada, esto se puede atribuir a que normalmente los
operadores no utilizan estos sistemas en labores con rastras ya que la precision demandada no es tan
exigente, en comparacidon a implementos como, por ejemplo: sembradora, surcador, acamador,
asperjadora; esto fue mencionado por Martinez (2021).

El método de aradura de cabeceras desde los surcos posteriores utilizado para la labor
disminuyé la eficiencia de la senal, aumentando el tiempo en cada giro. Esto se observd
principalmente en los giros finales donde se recorria mayor distancia entre la pasada ya realizada y la
pasada a realizar, ya que con sistemas AMS AutoTrac™ el operador debia salir a la cabecera de giro,
disminuir la velocidad para alinear lo mejor posible y desviando la vista para activar el piloto

automatico en el panel de control para iniciar la siguiente pasada. Esto provocé un aumento en el
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tiempo muerto, en comparacidn al testigo que tenia mayor control al girar y alinearse sin disminuir la
velocidad, esto es confirmado por Martinez (2021) y Fernandez (2016). Esto podria cambiar al trabajar
en terrenos de mayor extensiéon, comparados al tamafo de la unidad experimental. Es muy probable
gue el tamafio de las unidades experimentales también haya afectado la eficiencia del auto guiado,
ya que como lo menciona Martinez (2021), generalmente el uso de estos sistemas se recomienda que
sea en terrenos de grandes extensiones, ya que su eficiencia aumenta en areas donde el tiempo entre
giro es mayor, reduciendo las desviaciones (Huyghebaert et al. 2013).

Debido a que previo al experimento se determind el trabajar a las mismas velocidades entre
tratamientos por cada uno de los implementos, hubo un factor que no fue aprovechado en los
sistemas con auto guiado y esto es que al utilizar el auto guiado, permite que la operacion de la
magquina sea a una mayor velocidad (cuando se trabaja con arados y rastras principalmente). Esto en
comparaciéon a no utilizar el auto guiado, donde el operador generalmente al ir observando
repetidamente hacia atras para observar la calidad del trabajo y asegurar la misma, la velocidad puede
ser variable tendiendo a disminuir cuando voltea (es un factor que puede ser variable dependiendo
de la experiencia del operador). Esta fluctuacion en la velocidad no ocurre en el auto guiado, ya que
puede ir observando sin necesidad de disminuir velocidad cuando observa, por lo cual este factor
podria mejorar la eficiencia de estos sistemas con estos implementos, esto se confirma en el estudio
realizado por Farooque et al. (2021), quienes mencionan que se realizaban labores a mayor velocidad
usando AutoTrac™, ya que estos sistemas permiten realizar las labores a mayor velocidad debido a
gue el operador no necesita observar la trayectoria que lleva el tractor ni tener que tocar el volante y
tiene mas libertad de monitorear el implemento. Esto también lo afirma Ogura (2017), donde
menciona, que en las labores sin sistemas AMS AutoTrac™, el operador debe observar hacia donde
dirige el tractor y ver si el implemento no presenta algin problema durante se realiza cada pasada.

Considerando esto, se podria entender que el uso de estas sefiales o del mismo AutoTrac™

no sea muy recomendado en labores de preparacion del suelo, donde se requiere de una mayor
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intervencién del operador del tractor, aunque se sabe que la eficiencia de estos sistemas aumenta
conforme aumenta la superficie de terreno en que se esté trabajando (Huyghebaert et al.2013). Para
esto también se debera de considerar la experiencia del operador, por lo cual, todo eso debera ser

parte del analisis al momento de decidir usar o no este sistema en estas labores.

Sembradora
En las pruebas que se realizaron en sembradora, el testigo (operador) fue quien obtuvo una

menor eficiencia (Cuadro 5).

Cuadro 5
Evaluacion de capacidad tedrica de campo, capacidad efectiva de campo y eficiencia de trabajo de
los tres tratamientos con sembradora para el estudio de evaluacion de la eficiencia de las sefiales SF1

y SF2 del sistema AutoTrac™.

Rastra pesada

Tratamientos

CTC CEC Et
SF1 1.95 1.64 84.17°
SF2 1.95 1.53 78.95¢
Testigo 1.95 1.69 86.88°
EE + 0.53
Valor de P 0.0011
CV (%) 1.1

Nota. Medias con una letra distinta son significativamente diferentes (P< 0.05), CTC: Capacidad tedrica de campo (Ha/h), CEC: Capacidad
efectiva de campo (Ha/h), Et: Eficiencia de trabajo (%), EE +: Error estandar, CV: Coeficiente de Variacion.

Esto se debe principalmente a que al no tener una referencia visible del area ya trabajada y
del ultimo surco sembrado, se debian utilizar los brazos marcadores de la sembradora para tener una
linea clara por donde pasar, ademas en los giros al final de la unidad experimental debia subir los
brazos marcadores y bajarlos antes de iniciar la nueva linea, lo que afiadia mayor tiempo muerto cada
vez que bajaba y subia los brazos. Villareal et al. (2015) y Flores de la Riva et al. (2017), afirman que

al operador le toma mas tiempo preparar y alinear la sembradora antes de entrar a la siguiente linea,
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en cambio los sistemas de correccidn tenian la informacidn del drea ya trabajada y por medio de las
sefiales recibidas por los GPS, tomaban la linea siguiente a ser trabajada con mayor precision y sin
necesidad de tener una marca clara en el terreno, reduciendo el tiempo muerto durante cada vuelta.

La sefal SF1 fue la que liderd la eficiencia en el uso de este implemento, esto probablemente
se debid a que la sefial SF2 presentd constantes problemas con la realineacién debido al mayor tiempo
que le tomaba alinearse después de cada giro, probablemente por la mayor precisién que esta
presenta. Considerando esta situacidn, podria ser que la eficiencia de la sefial SF2 pueda ser mejor en
mayores extensiones de terreno, considerando que necesita una mayor cantidad de tiempo para
poder realizar las correcciones y alinearse después de cada giro, comparado con la sefial SF1
(Huyghebaert et al. 2013).

Los giros en las labores con sembradora afectaban mds a los tratamientos con sefial SF2 y
testigo ya que esta demandaba que el operador se ubicara con mayor precision al iniciar la linea de
pasada siguiente debido a su precisién de +/- 5 cm de la sefal SF2 y la marca dejada por la sembradora
con tratamiento testigo para mejorar la calidad del trabajo. (Huyghebaert et al. 2013), mencionan que
se tiene que retroceder mayores distancias para alinear el tractor y el implemento, en comparacién al
tratamiento con sefial SF1, el cual teniendo una precisidon de +/- 23 cm, permitia realizar los giros sin
necesidad de retroceder para acercarse mas al surco anterior.

Los espacios reducidos en la cabecera de giro también afectaron los tiempos muertos para
cada tratamiento, principalmente a la sefial SF2 y el testigo ya que estos al ser reducidos dificultaban
mas la alineacidn del tractor Andrango y Alvarez (2012) mencionan que las cabeceras de giro deben

tener como minimo un espacio de 10 m para permitir el movimiento del tractor y el implemento
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Conclusiones
En las labores realizadas con rastra pesada, rastra liviana y sembradora la sefial SF1 entrego
mejores resultados en comparacién a la sefial SF2.
La utilizacidn de los sistemas AMS AutoTrac™ en rastra pesada y rastra liviana fue menos
eficiente que el testigo (operador) realizando las labores de forma manual.
Para la labor realizada con sembradora, los sistemas AMS AutoTrac™ obtuvieron mejores

eficiencias que el testigo.
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Recomendaciones

Realizar una evaluacién comparativa entre piloto automatico y pilotaje manual en
mecanizacién agricola, en terreno de 1 ha y 2 ha y comparar también la eficiencia de ambas
extensiones.

Realizar un estudio comparativo de ambas sefiales teniendo en cuenta consumo de
combustible, calidad de trabajo y determinar los costos diferenciales de la utilizacién de los sistemas
en distintas labores con diferentes implementos.

Crear programas de capacitaciones para hacer uso de todas las funciones que brindan los
sistemas AMS AutoTrac™ en las labores de campo, por ejemplo: mapeo de terrenos, mapeo de
rendimiento, dosificacién variable y correccién en trayectoria curva.

Utilizar nuevos métodos de trabajo en campo (método de aradura) que optimicen las labores
de campo y mejoren la eficiencia de trabajo especialmente en los sistemas AMS AutoTrac™ y con
implementos de mecanizacién del suelo.

Realizar un estudio similar, pero comparando otros implementos con requerimientos de
mayor precision en campo como por ejemplo surcador, acamador y asperjadora.

Evaluar eficiencia de AutoTrac™ con sembradora utilizando un método de siembra en melgas
y no el continuo que se utiliza actualmente, en funcién del ancho de los terrenos que no disminuya la

eficiencia por recorrido de trayectorias muy extensas.
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