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l.as sembradoras a

chorrillo neuméticas,
sus claves en la siembra variable

Las caracteristicas dindmicas del sistema pueden condicionar
la fidelidad del trabajo realizado

Pedro Nicolds Giacobone, Natalia Hernandez Sanchez y Tomas Ramén Herrero Tejedor.

Dpto. de Ingenieria Agroforestal, E.T.S. Ingenieria Agrondmica, Alimentaria y de Biosistemas, Universidad Politécnica de Madrid.

Laplanificacion digital y las caracteristicas tecnicas del sistema
de siembra deben garantizar la coherencia operativa. Establecer
criterios tecnicos contribuye a mejorar la integracion entre
herramientas digitales y maquinaria agricola, fortaleciendo la
eficienciay precision de la siembra en el marco de sistemas
productivos sostenibles.
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as sembradoras que operan con
dosificacion variable mediante ma-
pas de prescripcion integran dis-
positivos adicionales que permiten
la automatizacion y el ajuste dindmico de
la dosis en funcion de la ubicacion y las
caracteristicas de la zona de manejo. En-
tre estos elementos se encuentran sen-
sores, actuadores eléctricos, modulos de
control y microprocesadores; y sistemas
de comunicacion entre monitor, tractor y
sembradora.
Los principales fabricantes que operan
en el mercado espanol han desarrollado
lineas de sembradoras convencionales
que, sin abandonar su estructura funcio-
nal tradicional, integran tecnologias com-
patibles con la agricultura 4.0. Sistemas
de comunicacion Isobus, navegacion por
satélite, dosificacion variable, corte de
secciones, sensores de trabajo, sistemas
de documentacion, incluso gestion remo-
ta via aplicacion mavil, estan cada vez
mas presentes en los modelos comer-
ciales.
Maschio Gaspardo incorpora la transmi-
sién eléctrica Isotronic con protocolo de
comunicacion Isobus para el control di-
gital de la dosificacion desde el terminal
en la cabina del tractor. El sistema Ge-
nius Master gestiona la comunicacion con
Isotronic y permite llevar a cabo las fun-
cionalidades Isobus relacionadas con la
agricultura de precisién. Con este sistema
se importan los mapas de prescripcion,



los datos de siembra georreferenciados registrados pueden
exportarse, la apertura y cierre automaticos de las secciones
de siembra son posibles gracias al mapeo de los limites del
terreno y al registro de las zonas ya sembradas. Estas sem-
bradoras incorporan el dispositivo MG-Live (Agricultura 4.0) de
interconexion mavil a distancia que permite al agricultor moni-
torear en tiempo real y optimizar el trabajo de sus maquinas.
Ademas, facilita la asistencia técnica remota a través del portal
web de Maschio Gaspardo.

Las sembradoras a chorrillo neumaticas Amazone son compa-
tibles con el sistema Isobus, lo que permite una comunicacion
completa entre el apero, el tractor y los sistemas de gestion
agronémica. La marca incorpora terminales propios como el
AmaDrill 2, AmaTron 4 y AmaPilot+, asi como funciones de
control automatico de secciones mediante GPS (GPS-Switch y
GPS-Switch Pro). También se integran tecnologias como Twin-
Terminal3.0 para facilitar la calibracion desde el terreno, mo-
nitoreo de tubos de siembra con sensores de flujo, control de
dosis en tiempo real y conectividad mediante AmaTron Con-
nect para sincronizacion con moviles o tabletas.

La tecnologia Isobus esta plenamente incorporada en los mo-
delos mas recientes de Kuhn, permitiendo su operacion me-
diante terminales CCI 800 o 1200, y compatibilidad con otras
interfaces estandar. En tractores no Isobus, el control se reali-
za mediante terminales VT como el Kuhn VT 30. Los sistemas
de corte de secciones, el ajuste automatico de dosis en cabe-
ceras y la documentacion de labores estan disponibles en los
modelos equipados. Ademas, el sistema Vistaflow optimiza la
distribucion de semilla y mejora el control del trabajo al enviar
alertas automaticas ante bloqueos o fallos en el flujo control.
Los modelos John Deere estan completamente integrados den-
tro del ecosistema Isobus y pueden operarse desde terminales
como el GreenStar 2600, que ofrece control total sobre la siem-
bra, la dosificacion, el sistema de guiado y la generacién de
mapas. La compatibilidad con JDLink y el receptor StarFire per-
mite la correccidn en tiempo real de la posicion con precision
de hasta +2 ¢m, lo que garantiza una aplicacion uniforme inclu-
so en terrenos ondulados o en condiciones climaticas variables.
El sistema FieldDoc registra automaticamente datos relaciona-
dos con la variedad de semilla, la dosis aplicada, condiciones
del suelo y otros parametros clave, y los integra con el software
de gestion agrondmica de John Deere. Esta plataforma permite
planificar tareas desde el ordenador, transferirlas al monitor y
analizar los resultados posteriormente.

Los modelos mas recientes de la serie Airsem de Sembrado-
ras Gil estan preparados para operar con el sistema Isobus,

lo que permite su integracion con terminales universales. El
usuario puede controlar electronicamente la dosificacion, vi-
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Foto 1. Sembradora neumatica a chorrillo GIL modelo Airsem-L-4F, motor eléctrico de accionamiento del dosificador y pantalla InCommand 1200 de Ag Leader.

sualizar pardmetros clave y gestionar el
trabajo desde la cabina del tractor me-
diante monitores compatibles. También
estan disponibles sensores de paso de
semilla, sistemas de corte parcial de sec-
ciones, detectores de caudal y mddulos
de control digital. Aunque algunos mode-
los basicos pueden funcionar sin electré-
nica avanzada, las versiones equipadas
con distribucion eléctrica son plenamente
compatibles con la documentacion de ta-
reas y la agricultura de precision.

Capacidades dinamicas
de la sembradora

En el contexto de la agricultura de preci-
sién, la siembra variable permite ajustar
la densidad de semilla segun la variabi-
lidad espacial del lote, reflejada en ma-
pas de prescripcidn generados a partir
de distintas fuentes de informacién como
produccion superficial, indices de vegeta-
cion, historial de cultivos y caracteristicas
del suelo.

El andlisis de las capacidades dinami-
cas de la sembradora debe integrarse

en el proceso de elaboracion de los ma-
pas y de materializacién de su prescrip-
cion. Este andlisis ha de determinar en
qué medida la sembradora puede ejecu-
tar una siembra variable operativamente
eficaz, y qué condicionantes impone su
funcionamiento al disefio y aplicacion del
mapa de prescripcion. Esto implica carac-
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Arriba izquierda: husillo y escala de regulacién de la posicién

del dosificador. Arriba derecha: detalle de acanaladuras del
dosificador en la posicién 50. Abajo izquierda: relacion entre la

posicion del dosificador y el factor de calibracion (kg/r). Abajo
derecha: recogida de grano para calibracion.
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terizar su comportamiento frente a cam-
bios de dosis, analizar su compatibilidad
con distintos niveles de resolucion espa-
cial del mapa, configurar adecuadamente
el terminal universal (UT) y estimar las
posibles desviaciones operativas durante
la siembra.

El presente articulo se centra en la ope-
ratividad del dosificador proponiendo un
procedimiento que permite la seleccion
de los parametros de trabajo optimos y la

adecuacion de la complejidad de los ma-
pas de prescripcion.

Sembradora del estudio

Para ilustrar el procedimiento se utili-

za una sembradora neumatica a chorri-
llo GIL modelo Airsem-L-4F de siembra
directa con reja (foto 1), equipada con
tecnologia compatible con la agricultura
de precision y comunicacion Isobus, que



pertenece a la ETSIAAB (UPM). Esta
sembradora cuenta, entre otros elemen-
tos, con sensores capacitivos de llenado,
sensores inductivos de confirmacion de
giro de ejes, interruptor de sefial de po-
sicion de trabajo, dosificador volumétri-
co de cilindro acanalado accionado por
un motor eléctrico, ventilador centrifugo
accionado por un motor hidraulico y 16
lineas de siembra con una valvula de
corte en cada linea que se agrupan en 4
secciones.

Se dispone ademés de la pantalla In-
Command 1200 de Ag Leadermcon las
funcionalidades, entre otras, UT, AUX-N
para la conexion de joystick o botonera y
Task Controller (TC) para el control de ta-
reas, incluidos TC-BAS para documentar
tareas realizadas, TC-GEO para registrar
datos geolocalizados y realizar dosifica-
cioén variable dependiente del posiciona-
miento y TC-SC para el control de seccio-
nes automatico.

El sistema de dosificacion variable se
basa en el control de régimen de giro del
motor eléctrico de corriente continua que
acciona de forma directa el eje del dosi-
ficador. Esto permite establecer una rela-
cién lineal entre las revoluciones del mo-
tor y el caudal de semilla aplicado, lo que
facilita la parametrizacion del sistema. El
modulo de control regula el régimen me-
diante pulsos de ancho modulado PWM
desde 0 hasta 96 revoluciones por minu-
to, de manera que la cantidad de semilla
proporcionada se ajusta de forma auto-
matica a los requerimientos del mapa de
prescripcion y a la velocidad de avance
del conjunto tractor-sembradora. El siste-
ma emplea un encoder incorporado en
el motor, que proporciona 100 pulsos por
revolucion, permitiendo la supervision y el
control preciso del régimen.

Factor de calibracion

En el dosificador volumétrico, la longitud
de las acanaladuras que se rellenan con
semilla se establece de forma manual

FIG. 2] Relacién entre el régimen del dosificador y la dosis de siembra
para las distintas posiciones del dosificador. Las lineas punteadas

indican dos ejemplos de valores de prescripcion.
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y permanece fija durante el trabajo (fi-
gura 1). La determinacién del factor de
calibracion correspondiente, es decir, la
cantidad de semilla aportada por revolu-
cién (kg/r) se realiz para 8 posiciones
siguiendo el procedimiento dispuesto en
el UT. La figura 1 muestra la correlacion
lineal entre la posicién del dosificador y el
factor de calibracion.

Dosis y régimen del dosificador

El caudal de semilla aplicado (kg/min) se
deriva del factor de calibracion (kg/r) y del
régimen del dosificador (r/min), de mane-
ra que, para una longitud fijada de acana-
laduras (posicion del dosificador), el in-
cremento de caudal se consigue median-
te el incremento de la revoluciones del
dosificador. En la sembradora del estudio
el control del régimen permite un rango
desde 0 hasta 96 revoluciones por minu-
to. Cuanto mayor sea la posicién del do-
sificador mayor longitud de las acanala-
duras es rellenada con semilla, por lo que
el caudal aportado en cada régimen es

siempre mayor para posiciones mas altas.

Si este comportamiento se traslada a la
dosis de siembra (kg/ha) el resultado es
andlogo (figura 2). A partir de los valo-
res de caudal se calculan las dosis (kg/
ha) correspondientes para distintas com-
binaciones de régimen del dosificador (r/
min) y sus posiciones, estableciendo una
velocidad de avance y un ancho de tra-
bajo determinado por la sembradora en
uso. En el caso ilustrativo se establecen
8 km/h 'y 2,56 m respectivamente (figu-
ra 2). Estos célculos permiten determinar
los limites de la dosis de siembra que se
pueden alcanzar con el modelo de sem-
bradora y tipo de semilla analizados.

En posiciones elevadas del dosificador, el
volumen de semilla entregado por vuelta
es mayor, lo que permite alcanzar dosis
deseadas con regimenes mas bajos. Esto
genera un rango mas estrecho de revo-
luciones para cubrir el intervalo de dosis
del mapa de prescripcion (ejemplo de 84
a 140 kg/ha, figura 2). Como resultado, el
cambio entre dosis es mas rapido, pero
el sistema se vuelve mas sensible a per-
turbaciones en el control del régimen del
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Foto 2. Izquierda: detalle de la medida del régimen del dosificador con tacémetro digital. Centro: pantalla UT de trabajo de la sembradora y mapa de prescripcion para la
medida de regimenes a distintas dosis. Derecha: pantalla de trabajo del simulador de posicionamiento y velocidad de tractor.

dosificador ya que llevan asociadas ma-
yores cambios de dosis en la velocidad
de avance o errores de consigna en el
motor del dosificador.

En cambio, en posiciones mas bajas, se
requiere un régimen de giro mas amplio
para alcanzar las mismas dosis y hay
una mayor elasticidad operativa, ya que
para modificar la dosis es necesario un
cambio mas amplio en las revoluciones.
Por lo tanto, el cambio de dosis es mas
lento, pero el sistema se vuelve menos
sensible al ruido operativo.

Este andlisis demuestra que la eleccion
de la posicién del dosificador no debe
basarse unicamente en la dosis objetivo,
sino también en el equilibrio entre rapidez
de respuesta y robustez frente a pertur-
baciones. En muchos casos, utilizar po-
siciones intermedias resulta una opcion
conveniente, ya que ofrecen un compro-
miso adecuado entre sensibilidad, rango
operativo y capacidad de respuesta. Este
balance se optimiza mediante el uso de
actuadores altamente eficientes y preci-
S0s, que permitan ejecutar los cambios
con rapidez sin comprometer la estabili-
dad del sistema.

Tiempos de respuesta en

cambios de dosis

Para el manejo diferenciado de aplicacion
de insumos mediante mapas se estable-
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cen habitualmente tres zonas. En este
caso préactico se partié de imagenes rea-
les adquiridas con un dron equipado con
una cdmara muliespectral y se realizo la
zonificacion utilizando el indice NDVI cal-
culado. Se utiliz semilla de avena (Ave-
na sativa L.) y se asignd una densidad de
350 plantas/m? a la zona de manejo con
mayor potencial de rendimiento. Para cal-
cular la dosis correspondiente se utilizé el
peso de mil semillas, un poder germinati-
vo del 95% y una pureza del 99%, dando
un valor redondeado de 140 kg/ha. Se
asignaron dosis mas bajas a zonas res-
trictivas (suelos con limitaciones o menor
potencial) como parte de la estrategia de
prescripcion variable empleada. El 80%
de la dosis, 112 kg/ha, fue asignado a las
zonas intermedias y el 60%, 84 kg/ha, a
las zonas de bajo potencial.

Para caracterizar el comportamiento dina-
mico del sistema dosificador de la sem-
bradora se determinaron los tiempos de
reajuste en las transiciones entre zonas
del mapa de prescripcion que requieren
diferentes niveles de dosis (foto 2).

Para ello se trabajo con un mapa de
prescripcién con transiciones entre cinco
valores de dosis dentro de un rango rea-
lista para la siembra de cereal de invier-
no (84, 98, 112, 126 y 140 kg/ha), regis-
trando tres mediciones del régimen del
dosificador en cada caso y calculando el

promedio correspondiente. Las medicio-
nes se efectuaron utilizando un tacémetro
digital en el modo de contacto, modelo
PCE-DT 65 (PCE).

Se utiliz6 un simulador de operacion que
permite controlar el desplazamiento de
un tractor digital (foto 2). En el simulador
se cargo la parcela georefereciada y en
la pantalla Incommand 1200 el corres-
pondiente mapa de prescripcion para el
estudio de velocidades del dosificador.
Se dirigié el movimiento del tractor digital
dentro de sus limites, lo que generaba
unas coordenadas de posicionamiento y
una velocidad de avance que se transmi-
tian a la pantalla Incommand 1200 por el
mismo conector por el que se recibirian
desde la antena GNSS montada real-
mente en el tractor. Estos datos eran utili-
zados por el UT, lo que permitia simular
el avance de la maquina y la activacion
de las funciones como si se tratara de
condiciones reales de trabajo. Asi se llevo
a cabo la aplicacion de las diferentes do-
sis de siembra conforme a las zonas del
mapa de prescripcion y se cronometraron
los tiempos requeridos para la transicion
entre dosis.

Los datos mostraron que en transiciones
graduales (por ejemplo, de 98 a 112 kg/
ha), los tiempos de estabilizacién eran
relativamente cortos, alrededor de 5 a 8
segundos. En cambio, en transiciones



Izquierda: ilustracion de la zona de transicion derivada del tiempo de ajuste de la nueva dosis.
Derecha: mapa de prescripcion sobre el que realizar la fusién de regiones menores a la zona de transicion.

abruptas (como de 140 a 84 kg/ha) se significativas en mapas de prescripcion Este aspecto también serd relevante a
registraron tiempos mas prolongados, complejos, con una cantidad elevada de la hora de establecer las regiones en el
hasta 11 segundos. Este retardo gene- regiones; y en mapas con cambios de mapa de prescripcién. En las condiciones
rara zonas de transicion especialmente dosis muy marcados. del estudio el tiempo promedio de estabili-

RECAMBIOS Y ACCESORIOS PARA
LA CAMPANA DE SUELO

A




I |/ CANIZACION

zacion de la dosis fue de aproximadamen-
te 7 segundos, a una velocidad de trabajo
de 8 km/h. Esta demora representa una
distancia de 15 metros recorridos por la
maquina sin que el sistema haya com-
pletado el ajuste de dosis. Si una region
tiene una extension menor a esa longitud
en la direccion de avance, la sembradora
no llega a aplicar la nueva dosis antes de
ingresar en la siguiente region.

Ante este escenario, se recomienda mo-
dificar el mapa de prescripcion fusionan-
do dichas zonas menores con la contigua
de mayor superficie (figura 3). De esta
forma se aplican los criterios operativos
de evitar cambios innecesarios de con-
signa, mantener la estabilidad del sistema
y asegurar una aplicacion coherente con
la capacidad real de la sembradora.

Velocidad y régimen del dosificador
Cabe destacar que en los sistemas de
manejo mediante mapas, al igual que

en las soluciones tecnoldégicas menos
complejas, el régimen del dosificador se
ajusta automaticamente en respuesta a
cambios en la velocidad de avance, con
el objetivo de mantener constante la do-
sis prescripta. Es decir, si el operador
incrementa o reduce la velocidad duran-
te la marcha, el sistema compensa esta
variacion modificando el nimero de revo-
luciones por minuto del dosificador para
garantizar una distribucion uniforme de la
semilla.

Con el objetivo de profundizar en el ana-
lisis, en base al comportamiento del sis-
tema dosificador se construyé una matriz
que permite visualizar de manera con-
junta la relacion entre la dosis requerida
(kg/ha), el régimen del dosificador (r/min)
y la velocidad de avance de la maquina
(km/h). Este andlisis tiene por finalidad
evaluar el rango de variacion de la velo-
cidad del dosificador en funcion de los
diferentes escenarios operativos, aportan-
do informacién clave para la seleccion de
parametros de trabajo (figura 4).
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FIG. 4] Relacién entre dosis de siembra, régimen del dosificador y
velocidad de avance del conjunto tractor-sembradora para la

posicién 80 del dosificador.
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En la figura 4 el eje X corresponde a las
dosis objetivo (kg/ha) y el eje Y correspon-
de a los regimenes del dosificador (r/min).
Las columnas interiores con escala de
color representan el rango del régimen del
dosificador que corresponde al rango de
velocidades de avance de 5 a 15 km/h.
Para valores bajos de dosis, este rango
es mas estrecho, lo que implica que una
gran variacion en la velocidad de avance
es compensada por una pequefia varia-
cién en el régimen del dosificador. En es-
tos casos, el sistema se vuelve mas sen-
sible a pequenas fuentes de error en el
control del régimen, aumentando el ries-
go de desviaciones respecto a la dosis
programada. A medida que se incrementa
la dosis, para la misma variacién de 5 a
15 km/h, el rango del régimen se amplia,
por lo que el sistema se vuelve menos
sensible a las fuentes de error. Cuanto
mayor sea la posicién del dosificador més
estrechos son los rangos de variacion del
régimen del dosificador.

Estas matrices permiten visualizar el
comportamiento dindmico del sistema do-
sificador, ayudando a identificar las zonas
de operacidon mas estables y aquellas

que requieren especial atencién durante
el desarrollo de la labor.

Conclusion

La siembra variable basada en mapas

de prescripcién representa una de las
herramientas mas efectivas dentro de la
agricultura de precision, pero su correc-
ta implementacion depende de mudltiples
factores técnicos que deben ser entendi-
dos, evaluados y gestionados con criterio.
Este trabajo permite concluir que no bas-
ta con disponer de tecnologia avanzada o
de mapas detallados: es fundamental que
el personal técnico comprenda a fondo
las capacidades operativas y de respues-
ta de la sembradora, asi como las condi-
ciones necesarias para que la dosis pres-
cripta se aplique con el nivel de confianza
requerido. l
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