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1. Resumen

El espaciamiento entre plantas emergidas de canola constituye un factor determinante en
el establecimiento del cultivo y en su rendimiento final. Cuando la distribucion de semillas no es
uniforme, aumenta la competencia por recursos como luz, agua y nutrientes, lo que afecta el
desarrollo de sus raices, el equilibrio fisioldgico y la eficiencia productiva. Una densidad adecuada
y una correcta separacion entre plantas permiten optimizar el uso de recursos y mejorar el potencial
de cosecha. Bajo una poblacion objetivo de 105 semillas por metro cuadrado, el espaciamiento

teorico esperado corresponde a 3.1 cm por hilera.

A partir de parcelas experimentales establecidas en seis localidades del suroeste de
Manitoba, Canada, se evalud el espaciamiento real obtenido mediante una sembradora de aire y se
contrastéd con el valor tedrico esperado. El analisis se complemento6 con la simulacion del proceso
utilizando una plantadora al vacio, con el proposito de estimar el nivel de precision que podria
alcanzarse mediante una tecnologia de siembra que permita un mayor control en la dosificacion y

colocaciodn individual de semillas.

La recoleccion de datos se realizd mediante conteos estandarizados empleando un marco
de 75 cm por 45 cm y registro digital a través del software Mirus. Los datos fueron procesados
mediante tabulacion, calculo de promedios y determinacion de porcentajes de efectividad, asi
como comparacion entre la distancia esperada y la distancia obtenida en campo. Los resultados se
presentan a través de analisis comparativos entre tecnologias de siembra, permitiendo identificar
oportunidades de mejora en la uniformidad del cultivo desde una perspectiva de optimizacion de

procesos productivos.

Palabras clave: Canola, espaciamiento entre plantas, precision de siembra, plantadora al

vacio, optimizacion productiva.
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2. Introduccion

Actualmente resido en la ciudad de Brandon, ubicada en la provincia de Manitoba, Canada.
Una region caracterizada por su fuerte actividad agricola y su alta participacion en la produccion
de canola. Como parte de mi formacion técnica en el sector agricola, obtuve un diploma en
Administracion Agrondémica en Assiniboine College, institucion académica que me permitid
desarrollar conocimientos relacionados con el establecimiento de cultivos, su manejo y los factores

que influyen en su rendimiento bajo condiciones reales de campo.

Durante el verano de 2025 tuve la oportunidad de trabajar con la empresa BASF
Agricultural Solutions Canada bajo el cargo de asociado de excelencia agrondémica. BASF es
reconocida por ser la empresa numero uno a nivel mundial en el sector quimico por sexto afno
consecutivo, alcanzando ventas globales de 70.6 mil millones de délares en el afio 2024 (Tullo,
2025). Dentro de su division agricola, BASF Agricultural Solutions Canada se dedica a la
produccion y comercializacion de semillas de canola bajo la marca “InVigor”, la cual posee mas
de la mitad de la participacion del mercado de Canola en todo Canada (Collins, s.f.). Estas semillas
son ampliamente utilizadas por los productores debido a su alto potencial de rendimiento, asi como
caracteristicas tecnologicas tales como la reduccion de apertura de vainas (Pod Shatter Reduction).
Tecnologias que contribuyen a mejorar la estabilidad del cultivo y reducir pérdidas durante la

cosecha (BASF Agricultural Solutions Canada, 2025).

Como parte de mis funciones dentro de la compaiiia, participé en el establecimiento y
evaluacion de parcelas experimentales destinadas al anélisis del desempefio de diferentes hibridos
de canola. Durante este proceso, y en conversaciones sostenidas con mi supervisor directo, el
agronomo Edwin Pensaert, surgi6 la idea que dio origen al presente proyecto de investigacion. Al
conocer que me encontraba en la etapa final de mi formacién como ingeniero industrial y que debia
desarrollar un trabajo de grado, Edwin me compartié una de sus principales inquietudes

relacionadas con el proceso de siembra de la canola.

Segun su experiencia, aunque los equipos agricolas se configuran para establecer una
densidad poblacional especifica, no existe un mecanismo que garantice que cada semilla sea
depositada a una distancia uniforme dentro del surco. Esta situacion implica que el espaciamiento

real entre plantas emergidas puede diferir del valor tedrico esperado, lo cual podria afectar el
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desempefio del cultivo. A partir de esta observacion, identifiqué la oportunidad de analizar el
proceso de siembra desde una perspectiva técnica, integrando los conocimientos adquiridos
durante mi experiencia en el sector agricola con herramientas propias de la ingenieria industrial,
con el fin de poder evaluar el nivel de precision y explorar posibles alternativas que contribuyan a

optimizar su desempefio.

De esta manera, se establecieron las bases del presente trabajo de grado, el cual se enfoca
en el analisis del espaciamiento entre plantas emergidas de canola y su relacion con la precision

del equipo de siembra, utilizando informacion recolectada bajo condiciones reales de campo.

2.1. Importancia

El cultivo de canola representa uno de los pilares fundamentales de la economia agricola
en Canadd, particularmente en las provincias de las praderas. De acuerdo con el Canola Council
of Canada, durante el afio 2024 se cosecharon un total de 21,858,600 acres de canola en el pais, lo
que resultd en una produccion total de 17,844,515 toneladas métricas, con un rendimiento
promedio de 36 busheles por acre (Canola Council of Canada, s.f.). Este nivel de produccion refleja
la magnitud del cultivo dentro del sistema agricola nacional. Entre los afos 2021 y 2024, la
contribucién econdomica promedio anual de la industria de la canola alcanzoé los 43.7 mil millones
de dolares canadienses, de los cuales aproximadamente 38 mil millones provinieron directamente
de las provincias de Alberta, Saskatchewan y Manitoba. Asimismo, el sector genera alrededor de
206,000 empleos en todo el pais, incluyendo agricultores y trabajadores involucrados en las

diferentes etapas de la cadena de valor (Canola Digest, 2025).

A pesar de esta alta contribucion econdmica, el rendimiento promedio nacional de 36
busheles por acre se encuentra significativamente por debajo del potencial productivo estimado
para los hibridos modernos de canola. Segun la editorial SEED MANITOBA, existen al menos 13
hibridos comerciales con expectativas de rendimiento cercanas a los 52 busheles por acre (SEED
MANITOBA, 2025). Esta diferencia de 16 busheles por acre representa una brecha considerable
entre el rendimiento real y el rendimiento potencial. Si se considera el precio de la canola en la
provincia de Manitoba, registrado el 7 de julio de 2025 en $15.18 ddlares canadienses por bushel,

esta diferencia equivale a una pérdida potencial de $242.88 por acre (Manitoba Markets, 2025).
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Este impacto econdmico se amplifica al analizarlo a escala de finca. Segun el censo agricola
mas reciente de la provincia de Manitoba, el tamafo promedio de una finca agricola es de 1,177
acres (Government of Manitoba, 2021). Bajo estas condiciones, la diferencia de $242.88 por acre
representa una pérdida potencial de $285,869.76 dolares canadienses por finca. Esta cifra
evidencia el impacto significativo que puede tener la diferencia entre el rendimiento esperado y el
rendimiento real, y resalta la importancia de identificar los factores que limitan la productividad

del cultivo.

Adicionalmente, el cultivo de canola desempefia un papel estratégico dentro del sistema
agroindustrial canadiense, no solo como fuente directa de ingreso para los productores, sino
también como motor de desarrollo tecnologico, exportacion y seguridad alimentaria.
Aproximadamente el 45% de cada semilla de canola se destina a la produccion de aceite, mientras
que el 55% restante se utiliza en la produccion de proteina y subproductos derivados. Avances
recientes en mejoramiento genético han permitido aumentar el contenido de proteina y reducir el
contenido de fibra, lo que representa un potencial incremento econémico superior a los 500

millones de dolares (Firesen, 2022).

A nivel global, Canad4d ocupa una posicion dominante en la produccién de canola,
representando aproximadamente el 23% de la produccion mundial. Dentro del pais, la provincia
de Saskatchewan lidera la produccion con un 55%, seguida por Alberta con un 28% y Manitoba
con un 16%. En comparacion, paises como China e India representan el 18% y el 14% de la
produccion mundial, respectivamente, mientras que Estados Unidos aporta tinicamente el 2%
(World Population Review, 2025). Esta posicion estratégica refuerza la importancia de maximizar

la eficiencia productiva del cultivo dentro del contexto nacional.

El mercado internacional también refleja la relevancia de este cultivo. Segun la Canadian
Canola Growers Association, aproximadamente el 90% de la produccion canadiense de canola es
exportada, siendo Estados Unidos el principal destino, con un valor de exportacion de 8.6 mil
millones de dolares canadienses en 2023 (Canadian Canola Growers Association, 2024). Otros
paises, como Colombia, también participan en este mercado, aunque en menor escala, con
importaciones valoradas en aproximadamente 2 millones de dolares canadienses (Canola Council,

2024).
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Esta brecha entre el rendimiento esperado y el rendimiento real puede atribuirse a una
combinacion de factores que actuan durante las etapas iniciales del proceso productivo,
particularmente durante la siembra y el establecimiento del cultivo. A pesar de los avances
tecnoldgicos en maquinaria agricola, sistemas de navegacion satelital y monitoreo de cultivos, las
condiciones reales de campo contintan presentando variabilidad significativa en el espaciamiento
entre plantas, la uniformidad en la emergencia y la densidad efectiva del cultivo. En este contexto,
el analisis de la precision del proceso de siembra adquiere una importancia fundamental, ya que
representa una oportunidad potencial para mejorar la eficiencia productiva y reducir la brecha

existente entre el rendimiento real y el rendimiento esperado.

2.2. Antecedentes Teoricos y Practicos

Espaciamiento entre Semillas

El establecimiento del cultivo es una de las etapas mas importantes dentro del proceso
productivo de la canola, ya que define las condiciones iniciales bajo las cuales se desarrollara la
cosecha. Dentro de este proceso, la densidad de plantas y el espaciamiento entre ellas son variables
que se determinan durante la siembra, a partir de la configuracion del equipo y de la poblacién

objetivo que fue definida por el productor.

En Canadi, el sistema mas comUnmente utilizado para la siembra de canola es la
sembradora de aire. Este tipo de equipo permite cubrir grandes extensiones de terreno en periodos
cortos de tiempo, lo que lo hace altamente eficiente desde el punto de vista operativo. Sin embargo,
su funcionamiento consiste en distribuir la semilla de forma continua dentro del surco, lo que
significa que el equipo de siembra actual no puede garantizar que cada semilla sea depositada a
una distancia uniforme. Factores como la velocidad de siembra, el flujo de semilla y las

condiciones del suelo pueden influir directamente en la ubicacion final de cada semilla.

Dentro de las practicas utilizadas por BASF Agricultural Solutions Canada, la poblacion
objetivo que ellos establecen para el cultivo de canola es de 105 semillas por metro cuadrado. Bajo
condiciones ideales, este valor corresponde a un espaciamiento aproximado de 3.1 cm entre
semillas dentro de cada hilera. Este espaciamiento se utiliza como referencia para lograr una

distribucién adecuada de las plantas y favorecer el rendimiento del cultivo.



16

Sin embargo, durante el desarrollo del cultivo en campo, es posible observar que el
espaciamiento real entre plantas emergidas no siempre coincide con el valor tedrico esperado. En
algunas areas, las plantas pueden encontrarse mas agrupadas, mientras que en otras se presentan
espacios vacios. Estas diferencias afectan la uniformidad del cultivo y reflejan variaciones en el

desempefio del proceso de siembra.

Una posible solucion a esto es el uso de plantadoras al vacio, las cuales estdn disefiadas
para depositar cada semilla de forma individual, permitiendo un mayor control sobre el
espaciamiento. Este tipo de tecnologia se utiliza ampliamente en otros cultivos con semillas de
mayor tamafo, como el maiz, y representa una alternativa que podria mejorar la precision del

proceso de siembra en canola.

A partir de esta situacion, surge la necesidad de analizar el proceso de siembra desde un
enfoque técnico, con el fin de evaluar su nivel de precision y determinar si existen oportunidades

de mejora que permitan optimizar el establecimiento del cultivo.

Como parte del proceso de siembra, BASF Agricultural Solutions Canada utiliza una tabla
técnica interna que permite relacionar la poblacion objetivo con el espaciamiento esperado entre
semillas, dependiendo del espacio entre hileras del equipo utilizado. La siguiente tabla fue
traducida al espafiol y extraida de un documento en Excel proporcionado por el agronomo Edwin

Pensaert, el cual es utilizado como guia durante la etapa de siembra.

Tabla 1 — Espacio entre Semillas.

Espacio entre Filas

in 20 | 39 | 59 | 79 | 9.8 (11.8|12.0|13.8
cm 5 10 15 20 | 25 | 30 |30.5| 35
filas/m | 20 10 | 6.67 5 4 |3.33/3.28 |2.86

Semillas /m? Espacio Entre Semillas
5 400.0|200.0|133.3 80.0|66.7 [65.6 | 57.1
10 200.0|100.0| 66.7 40.0|33.3[32.8 28.6
15 133.3| 66.7 | 44.4 26.7122.2121.9 19.0
20 100.0| 50.0 | 33.3 20.0|16.7 ({16.4 14.3
Falla de Canola 13.1
30 66.7 | 33.3 | 22.2 13.3{11.1]10.9| 9.5

35 5711 28.6 | 19.0 114195 [94 | 8.2
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40 50.0 | 25.0 | 16.7 10.0/ 83 [ 82 | 7.1
45 444 | 22.2 | 14.8 89|74 |73 6.3
Canola baja 47 426 | 21.3 | 14.2 85|71 70|61
50 40.0 | 20.0 | 13.3 80|67 |66 57
55 36.4 | 18.2 | 121 7316160 52
60 33.3|16.7 | 111 6.7 | 56 |55 4.8
65 30.8 | 154 | 10.3 6.2 51|50 44
70 286 | 143 | 9.5 57 |48 |47 | 41
75 26.7 | 13.3 | 8.9 53|44 |44 38
Canola relativa 78 256 | 128 | 85 51143 |42 | 3.7
80 250|125 | 8.3 50142 |41 3.6
85 235|118 | 7.8 47 {3939 | 34
90 222|111 | 7.4 44 | 3.7 |36 | 3.2
95 2111105 | 7.0 42135135 30
100 20.0 | 10.0 | 6.7 401333329
Canola 105 190 | 95 | 6.3 3832|3127
Recomendada
110 18.2 | 9.1 6.1 36 30|30 26
115 174 | 8.7 | 5.8 35129129 25
120 16.7 | 8.3 | 5.6 33|28 |27 24
125 16.0 | 8.0 | 5.3 32127126 2.3
130 154 | 7.7 | 51 31126 |25 22
135 148 | 74 | 49 30125124 | 21
140 143 | 71 4.8 29124123 20
Canola alta 2.3
145 13.8 | 6.9 | 46 28 123|123 20
150 13.3 | 6.7 | 44 27 122122 19
155 129 | 6.5 | 4.3 26 122|121 1.8
160 125 | 6.3 | 4.2 25121121 1.8
165 12.1 | 6.1 4.0 24 120|120 1.7
170 11.8 | 59 | 39 24 120119 1.7
175 114 | 57 | 3.8 23119119 16

Fuente: BASF Agricultural Solutions Canada, Edwin Pensaert, Lider de Avance de Productos de Excelencia Agronémica

El primer dato importante que se debe observar corresponde al espacio entre filas, el cual
representa la distancia existente entre cada hilera de plantas. Esta distancia depende directamente
del equipo de siembra utilizado. En este caso, la sembradora de aire que se utilizo para la siembra

opera con un espacio entre filas de 12 pulgadas, equivalente a 30.48 centimetros.

A partir de este valor, es posible calcular el nimero de filas presentes en un metro lineal

mediante la siguiente operacion:
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L m
filas  “fila 3 28 filas
metro 0.3048m

Este resultado indica que, por cada metro lineal de terreno, existen 3.28 hileras de siembra.

El siguiente dato corresponde a la poblacidon objetivo, expresada en semillas por metro
cuadrado. Este valor representa la cantidad de semillas que se busca establecer durante la siembra.
Sin embargo, este nimero no necesariamente corresponde a la cantidad final de plantas
cosechadas, ya que factores como la germinacion y las condiciones de campo pueden afectar la

poblacién final.

Dentro de las practicas operativas de BASF Agricultural Solutions Canada, se establece

una poblacion objetivo de 105 semillas por metro cuadrado.

A partir de estos valores, se puede calcular el espaciamiento tedrico entre semillas

utilizando la siguiente féormula:

100
opacio entre Semitlas = filas/m x (—12L__)
spacio entre Semillas = filas/m semillasm?

Sustituyendo los valores utilizados durante la siembra:
3.28%
Espacio entre Semillas = ————— = 3.1cm
semillas

Este resultado indica que, bajo estas condiciones operativas, cada semilla deberia quedar
ubicada a una distancia aproximada de 3.1 centimetros dentro de cada hilera de siembra. Este valor
constituye la referencia tedrica utilizada durante el proceso y sirve como base para evaluar el nivel

de precision del equipo utilizado.
Sembradora de aire vs Plantadora al vacio

Dentro del entorno agricola de las praderas canadienses, existe la percepcion generalizada
de que las plantadoras al vacio ofrecen mejores resultados en campo en comparacion con las
sembradoras de aire, principalmente debido a su capacidad de depositar las semillas de forma

individual. Sin embargo, durante el desarrollo de esta investigacion, se identificd que existe una
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cantidad limitada de publicaciones que respalden esta afirmacion bajo condiciones reales de

campo.

Una de las pocas referencias encontradas corresponde a un articulo publicado por Sollio
Agriculture, escrito por Danielle MacCallum, gerente territorial para las provincias de Alberta y
British Columbia en representacion de la empresa Maizex Seeds. Danielle MacCallum es asesora
certificada de cultivos y realizé un estudio comparando el establecimiento de maiz para ensilaje

utilizando una sembradora de aire y una plantadora al vacio (MacCallum, 2021).

Con el proposito de profundizar en su investigacion, me contacté directamente con Danielle
MacCallum, quien autorizd el uso de su informacion como referencia dentro del presente trabajo.
Su interés en el proyecto estuvo relacionado con la posibilidad de expandir este tipo de andlisis a
otros cultivos, como la canola, debido a la importancia que tiene el establecimiento inicial en el

rendimiento final.

En la primavera de 2021, Danielle sembr6é maiz en su propio campo, ubicado cerca de la
localidad de Del Bonita, Alberta. Ambos equipos fueron configurados con una poblacion objetivo
de 32,000 semillas por acre. Dos semanas después de la siembra, Danielle realizé un conteo de la

poblacidn real establecida, obteniendo los resultados presentados en la Tabla 2.

Tabla 2 — Sembradora de Aire vs Plantadora al Vacio

Poblacion de Plantas Poblacion de Plantas

Eaqui
qupo Esperado (Plantas por Acre) | Real (Plantas por Acre)

1994 John Deere Max Emerge
Planter (Plantadora)

1994 Flexicoil Air Drill
(Sembradora de aire)

32,000 28,000

32,000 21,500

Fuente: (MacCallum, 2021), adaptado por el autor

Los resultados mostraron una diferencia de 6,500 plantas por acre a favor de la plantadora.
Esto corresponde a una efectividad del 87.5% para la plantadora, en comparaciéon con un 67.19%

obtenido utilizando la sembradora de aire.
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El objetivo principal del estudio realizado por Danielle no fue evaluar la precision de los
equipos, sino determinar el impacto econémico dentro de su operacion ganadera. Una vez recogida
la cosecha, se encontr6 que el rendimiento en términos de libras de maiz por acre obtenido
utilizando la plantadora fue de 23,638 libras, mientras que la sembradora de aire produjo

unicamente 16,094 libras.

Debido a que el maiz producido era utilizado para alimentar su propio ganado, Danielle
procediod a calcular el costo diario de alimentacion por animal. Los resultados indicaron un costo
de $1.07 ddlares por dia utilizando la sembradora de aire, mientras que el uso de la plantadora
redujo este valor a $0.75 dolares por dia, lo que representa una diferencia de $0.32 ddlares diarios

por animal.

Segun el censo agricola publicado por CanFax, el nimero promedio de cabezas de ganado
por finca en Alberta es de 173 animales (CanFax, 2022). Bajo estas condiciones, esta diferencia

representa un ahorro diario de $55.36 dodlares, o un ahorro anual de $20,204.60 délares por finca.

Imagen 1 — Precio Plantadora John Deere
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Fuente: (AgDealer, 2025)
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La imagen 1 representa la plantadora o “Planter” en inglés. Es de la marca John Deere del
ano 2015 de referencia 1775NT, y tiene la capacidad para sembrar 24 filas de 30 pulgadas por
pasada, o un ancho de 60 pies (AgDealer, 2025). Esta tiene un costo comercial de mercado de

$207,500 CAD a la fecha del 01 de noviembre de 2025 .

Imagen 2 - Precio Sembradora John Deere

v B 2015 John Deere 1775NT Plant. X [ 2015 John Deere 1830 18183 X + = a X
<« C 2 morebrandt.ca/john-deere/used/air-drills-and-seeders/2015-john-deere-1830-1a81830xIfi760218/ Q W 0o < O = §
WY PREFERRED STORE .
/I,B nd' @ Q Sanor AcaicuLTuRE waTROVS m @ 4 =
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Fuente: (Brandt, 2025)

En la imagen 2, tenemos la sembradora de aire o “Air Drill” en inglés. Esta también es de
la marca John Deere del afio 2015 con referencia 1830, y tiene la capacidad para sembrar 61 pies
por pasada (Brandt, 2025). Esta posee un costo en el mercado de $170,000 CAD, es decir, es

$37,500 méas econdémica.

Ambos equipos presentan caracteristicas operativas similares en términos de capacidad de
trabajo, siendo la sembradora de aire aproximadamente un pie mas ancho, lo cual no representa
una diferencia significativa en su desempefio general. Sin embargo, las plantadoras suelen tener
un costo de adquisicion mayor, y esta diferencia tiende a incrementarse en equipos de modelos
mas recientes. A pesar de esta diferencia en el precio, existe evidencia de que las plantadoras

pueden ofrecer un mejor establecimiento del cultivo. Esto mismo fue observado por Danielle
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MacCallum, quien obtuvo mejores resultados utilizando una plantadora John Deere modelo 1994,
demostrando que incluso equipos de mayor antigiiedad pueden lograr un desempefio superior en

comparacion con una sembradora de aire.

Este antecedente representa una referencia practica importante que respalda la necesidad
de evaluar el nivel de precision de los sistemas de siembra y refuerza la relevancia del presente
trabajo de investigacion. Aunque la inversion inicial requerida para adquirir una plantadora es
mayor, el ahorro generado a lo largo del tiempo permite recuperar esta diferencia en un periodo
relativamente corto, estimado en aproximadamente dos afios de operacion. A partir de ese punto,
el productor comienza a beneficiarse economicamente del uso de este equipo. Estos resultados
evidencian que el tipo de sistema de siembra no solo influye en el establecimiento del cultivo, sino

que también tiene un impacto directo en la rentabilidad de la operacion agricola a largo plazo.

2.3. Alcance

Esta investigacion analiza el espaciamiento entre plantas emergidas de canola y su relacion
con la precision del equipo de siembra. Se utilizan datos recolectados en parcelas experimentales
establecidas por BASF Agricultural Solutions Canada durante la temporada de siembra del afio
2025 en la provincia de Manitoba, Canada. El analisis se basa en comparar el espaciamiento teorico
de 3.1 cm, calculado a partir de una poblacion objetivo de 105 semillas por metro cuadrado y el
espaciamiento real observado en campo, con el fin de evaluar el nivel de precision del proceso de

siembra bajo condiciones reales.

El estudio se enfoca especificamente en la etapa inicial del cultivo, desde la siembra hasta
la emergencia de las plantas, utilizando mediciones tomadas directamente en campo mediante un
método de conteo estandarizado. A partir de esta informacidn, se analizan las variaciones en la
distribucion espacial de las plantas y se identifican diferencias entre el valor tedrico esperado y el

comportamiento real observado durante el establecimiento del cultivo.

Este trabajo busca aportar informacidon practica que pueda servir como guia para
agricultores que deseen evaluar y mejorar sus practicas de siembra. De forma similar a

investigaciones como la realizada por Danielle MacCallum, se espera que este estudio permita
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analizar la siembra desde una perspectiva técnica, mostrando como la cantidad de semillas

utilizadas y su distribucién en el suelo pueden influir en el establecimiento del cultivo.

También se espera que los resultados puedan ser utilizados como referencia por
agricultores que tengan dudas sobre como mejorar la uniformidad de sus cultivos. En muchos
casos, el rendimiento final esta directamente relacionado con el establecimiento inicial de las
plantas, por lo que comprender el comportamiento real del proceso de siembra puede ayudar a

tomar decisiones mas informadas sobre la poblacion de siembra y el uso del equipo.

Este andlisis busca aportar informacion util dentro del entorno agricola de las praderas
canadienses, permitiendo considerar el espaciamiento entre plantas como una variable importante
dentro del plan de cultivo. Los productores pueden evaluar si la configuracion actual de sus equipos
y la cantidad de semillas utilizadas estan generando los resultados esperados en campo, o si existen

oportunidades de ajuste.

El andlisis se limita a la etapa de siembra y emergencia de las plantas, y no incluye la
evaluacion del rendimiento final de la cosecha, la calidad del grano ni el analisis econdmico directo

dentro de las parcelas utilizadas en este estudio.

2.4. Objetivos

Objetivo General

= Identificar el espaciamiento real entre plantas emergidas de canola en campos y su

relacion con la precision del equipo de siembra.
Objetivos Especificos

= Medir el espaciamiento real entre plantas emergidas de canola en cada parcela

experimental utilizando un método de conteo estandarizado en campo.

= Analizar las diferencias operativas entre una sembradora de aire y una plantadora
al vacio.
= Experimentar con el uso de sembradoras al vacio para conocer la precision de la

siembra y su relacion con el tamafio de la semilla de canola
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2.5. Limitaciones

Los resultados presentados en este trabajo corresponden a las parcelas experimentales
establecidas por BASF Agricultural Solutions Canada durante la temporada de siembra del afio
2025 en la provincia de Manitoba, Canadd. Las condiciones ambientales presentes durante esa
temporada, como la temperatura, la humedad del suelo y las precipitaciones, influyeron
directamente en el proceso de germinacion y emergencia de las plantas. Debido a esto, los valores
obtenidos representan el comportamiento observado bajo esas condiciones especificas y pueden

variar en otras temporadas o regiones con caracteristicas diferentes.

Imagen 3 — Daiio causado por Flea Beetles en Forrest, MB

Fuente: Imagen propia tomada con un dron DJI Mavic Pro 2

La imagen 3 demuestra una de las limitaciones mas impactadas que se presentod durante el
desarrollo del sembrado de Forrest, Manitoba. En esta ubicacion, el cultivo fue afectado por una

alta presion de plagas durante las etapas iniciales de desarrollo, lo que generé una emergencia
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irregular y una pérdida significativa de plantas. Aunque la imagen fue tomada durante la etapa de

floracion, es ideal para demostrar el contraste de un sembrado sano y otro afectado por plagas.

Esta situacion impidid obtener mediciones confiables del espaciamiento entre plantas
emergidas, ya que la distribucion observada no reflejaba el comportamiento real del equipo de
siembra, sino el efecto del dafio causado por factores externos. Por esta razdn, los datos
correspondientes a esta localidad fueron excluidos del andlisis final para asi poder evitar

conclusiones basadas en informacion que no representaba el proceso de siembra de forma precisa.

El acceso a la informacion también representd una limitacion dentro del alcance de este
estudio. Las parcelas evaluadas forman parte de un programa interno de investigacion de BASF
Agricultural Solutions Canada, el cual incluye informacion técnica y operativa que no puede ser
divulgada publicamente. Como resultado, el analisis se realizo utilizando tinicamente los datos que
fueron autorizados para su uso académico. Esto limit6 la posibilidad de incluir ciertas variables
adicionales que podrian haber complementado el andlisis, tales como ajustes operativos o

informacion relacionada con otros hibridos evaluados por la compafia.

Las mediciones realizadas en campo también estuvieron sujetas a las limitaciones propias
del trabajo manual. El proceso de conteo y medicion del espaciamiento entre plantas se realizd
utilizando herramientas de medicion directa, lo que implica la posibilidad de pequefios errores
asociados al proceso humano. Aunque se utiliz6 un método estandarizado para reducir estas

variaciones, este tipo de medicidn siempre presenta un nivel minimo de incertidumbre.

El estudio se limita al analisis del espaciamiento entre plantas emergidas como indicador
de la precision del proceso de siembra. No se incluy6 el seguimiento completo del cultivo hasta la
etapa de cosecha, por lo que no se evalud el impacto directo del espaciamiento en el rendimiento
final. Aunque existe una relacion conocida entre el establecimiento del cultivo y la produccion

final, este trabajo se enfoca inicamente en la etapa inicial del proceso.

Los resultados obtenidos se basan en el uso de una sembradora de aire con una
configuracion especifica de espacio entre filas y poblaciéon objetivo. Cambios en el tipo de

maquinaria, el modelo del equipo, la velocidad de siembra o la configuracion operativa pueden
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generar resultados diferentes. Por esta razon, los valores presentados deben considerarse como una

referencia dentro del contexto general en el cual se desarrolld este estudio.

Finalmente, este trabajo se enfoca en el cultivo de canola y en las condiciones especificas
de las praderas canadienses. Aunque los principios analizados pueden ser aplicables a otros
cultivos o regiones, los resultados obtenidos corresponden unicamente a dicho sistema productivo

evaluado.

2.6. Aplicacion en el area respectiva

El analisis del espaciamiento entre plantas emergidas de canola tiene una aplicacion directa
dentro del proceso productivo agricola, especialmente en la etapa de siembra, la cual representa
uno de los factores mas importantes para el establecimiento del cultivo. La informacion obtenida
en este estudio permite evaluar el nivel de precision con el que opera el equipo de siembra bajo
condiciones reales de campo, lo que puede servir como referencia para mejorar la configuracion

del equipo y la planificacion del cultivo.

Dentro del entorno agricola, este tipo de analisis puede ser utilizado por agricultores,
agrénomos y empresas productoras de semillas para entender mejor el comportamiento del proceso
de siembra y verificar si la poblacion se esta reflejando correctamente en el campo. Esto permite
identificar posibles desviaciones entre la configuracion del equipo y el resultado obtenido, lo que
puede ayudar a tomar decisiones relacionadas con el ajuste de la maquinaria, la velocidad de

operacion o la cantidad de semillas utilizadas.

Desde el punto de vista de la ingenieria industrial, este trabajo se relaciona con el analisis
y la mejora de procesos productivos, utilizando mediciones reales para evaluar el desempefio de
un sistema y compararlo con el resultado esperado. El proceso de siembra puede entenderse como
un sistema de produccion en el cual se busca obtener un resultado especifico, en este caso, un
espaciamiento uniforme entre plantas. La medicion y andlisis de este proceso permite identificar
variaciones y oportunidades de mejora, aplicando principios de control de procesos y

optimizacion.
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En este sentido, el andlisis realizado aporta informacién que puede ser utilizada como
referencia para mejorar el control del proceso de siembra, contribuyendo a una mejor planificacion

agricola y al uso mas eficiente de los recursos disponibles.

3. Marco Teodrico

3.1. Antecedentes de la investigacion

Influencia del espaciamiento entre plantas en el crecimiento y rendimiento del cultivo

Uno de los factores mas importantes que determinan el rendimiento final de un cultivo es
el espaciamiento existente entre las plantas. Este pardmetro influye directamente en la forma en
que cada planta utiliza los recursos disponibles en su entorno. Cuando las plantas se encuentran
ubicadas a una distancia menor a la ideal, comienzan a competir entre ellas por elementos
esenciales tales como el agua, los nutrientes presentes en el suelo, la luz solar y el espacio fisico

necesario para su desarrollo.

En un articulo titulado “Las Plantas Luchan Por sus Vidas” (Goudarzi, 2022), la autora
explica que cuando una planta se encuentra bajo la sombra de otra, su comportamiento fisioldgico
cambia significativamente. En lugar de destinar energia al desarrollo de sus raices y a la produccion
de biomasa, la planta comienza a crecer en altura con el objetivo de alcanzar la luz solar. Este
fenomeno genera un crecimiento desbalanceado, donde la planta desarrolla tallos mas largos pero
sistemas radiculares mas débiles. Como consecuencia, estas plantas presentan menor estabilidad,

menor capacidad para absorber agua y nutrientes, y menor rendimiento al momento de la cosecha.

Pero por otro lado, si las plantas cuentan con el espacio adecuado, pueden desarrollar un
sistema radicular mas fuerte y equilibrado. Esto les permite acceder de forma mas eficiente a los
recursos disponibles en el suelo, reduciendo el estrés y favoreciendo su crecimiento. Como

resultado, el cultivo presenta una mayor uniformidad y un mejor rendimiento productivo.

Este comportamiento también fue estudiado por investigadores de la Universidad de
Princeton, quienes analizaron cémo las plantas modifican el desarrollo de sus raices dependiendo
de la distancia existente entre ellas. Cuando las plantas se encuentran demasiado cerca, invierten

una gran cantidad de energia en el crecimiento de raices adicionales con el objetivo de competir
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por los recursos disponibles. Este proceso representa un gasto energético significativo que reduce

la cantidad de energia disponible para la produccion de semillas (Wait, 2020).

Sin embargo, cuando las plantas se establecen a una distancia 6ptima, esta competencia
disminuye considerablemente. En estas condiciones, las plantas no necesitan desarrollar raices
innecesariamente largas, lo que les permite utilizar su energia de manera mas eficiente. Este
cambio en la distribucidon de energia tiene un impacto directo en el rendimiento del cultivo, ya que

permite que una mayor proporcion de los recursos se destine a la produccion de semillas.

Los investigadores de Princeton concluyen que optimizar el espaciamiento entre plantas no
solo mejora el crecimiento individual de cada planta, sino que también incrementa la eficiencia
general del cultivo. Esto permite aumentar la produccion total mientras se reducen los costos

asociados al uso de fertilizantes, agua y otros insumos.

Otro factor que influye directamente en el rendimiento del cultivo es el indice de area foliar,
el cual representa la cantidad total de hojas presentes en un area determinada. Este indicador

permite medir la capacidad del cultivo para interceptar la luz solar y realizar fotosintesis.

La Dra. Vijalaxmi Kinhal explica que cuando las plantas se encuentran demasiado
separadas entre si, tienden a desarrollar un mayor nimero de hojas y tallos como mecanismo de
compensacion. Aunque a simple vista esto podria parecer beneficioso, la realidad es que un exceso
de hojas puede generar efectos negativos. Cuando el indice de 4rea foliar supera el nivel 6ptimo,
muchas hojas quedan en la sombra y no participan activamente en el proceso de fotosintesis. A

pesar de esto, continlian consumiendo agua, nutrientes y energia (Kinhal, 2024).

Este consumo innecesario de recursos reduce la eficiencia del cultivo, ya que parte de la
energia disponible que se utiliza en mantener hojas que no contribuyen al rendimiento. Segln este
estudio, mantener el indice de area foliar en su nivel 6ptimo puede incrementar la produccion hasta

en un 8%, al mismo tiempo que reduce el consumo de agua y fertilizantes.

Resultados similares fueron obtenidos en una investigacion desarrollada por la Universidad
de Illinois Urbana-Champaign. En este estudio, Venkatraman, Praveen y Stephen analizaron el

impacto del indice de area foliar en el rendimiento del cultivo de soya.
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Los investigadores encontraron que el indice de area foliar observado en el cultivo fue de
6.8, mientras que el valor 0ptimo para maximizar el rendimiento era de 4.2. Esto significa que el
cultivo presentaba aproximadamente un 40% mas hojas de las necesarias (Venkatraman, Praveen,

& Stephen, 2016).

Cuando los investigadores redujeron el indice de area foliar hasta el nivel Optimo,
observaron un incremento del 8% en el rendimiento del cultivo. Ademas, el consumo de carbono
utilizado para la produccién de hojas se redujo entre un 38% y un 39%, lo que permitié que una
mayor cantidad de energia fuera utilizada en la produccién de semillas. El estudio también
encontrd que el consumo de agua disminuyd en un 11% y la eficiencia en el uso del agua aumentd
en un 9%, lo que demuestra que el manejo adecuado del crecimiento vegetal puede mejorar

significativamente la eficiencia del cultivo.
Tipos de suelo y su impacto en el desarrollo del cultivo

Otro factor que tiene una influencia directa sobre el establecimiento del cultivo y su
rendimiento final es el tipo de suelo en el que se realiza la siembra. Las caracteristicas fisicas del
suelo determinan la capacidad que tiene la planta para desarrollar sus raices, absorber agua y

obtener los nutrientes necesarios para su crecimiento.

La Universidad de Saskatchewan, una de las instituciones agricolas mas reconocidas en
Canada, explica que los suelos se clasifican principalmente en tres tipos: arenosos, francos y
arcillosos, cada uno con caracteristicas completamente diferentes que afectan el desarrollo del

cultivo (Universidad de Saskatchewan, 2009).

Los suelos arenosos estan compuestos por al menos un 70% de particulas de arena, las
cuales tienen un tamafio relativamente grande, que varia entre 0.05 y 2 milimetros. Debido a este
tamafo, existen espacios amplios entre las particulas, lo que permite que el agua drene
rapidamente. Aunque esto facilita el trabajo del suelo durante la siembra, también representa una
desventaja importante, ya que el agua y los nutrientes no permanecen disponibles por mucho
tiempo. Como consecuencia, las plantas que crecen en este tipo de suelo pueden experimentar

estrés hidrico con mayor facilidad, especialmente durante periodos secos.
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Los suelos francos presentan una combinacion equilibrada de arena, limo y arcilla. Esta
composicion permite que el suelo retenga suficiente humedad sin generar problemas de drenaje
excesivo. Ademads, permite una mejor disponibilidad de nutrientes, lo que facilita el desarrollo del
sistema radicular de las plantas. Debido a este equilibrio, los suelos francos son considerados los
mas adecuados para la agricultura, ya que proporcionan condiciones Optimas para el crecimiento

uniforme del cultivo.

En el caso de los suelos arcillosos, estos presentan una alta capacidad para retener agua y
nutrientes debido al tamafio extremadamente pequefio de sus particulas, las cuales tienen un
didmetro menor a 0.002 milimetros. Sin embargo, esta misma caracteristica puede generar
problemas de compactacion, lo que dificulta el crecimiento de las raices. Cuando el suelo esta
compactado, las raices tienen dificultad para expandirse, lo que limita la capacidad de la planta

para absorber los recursos necesarios para su desarrollo.

Estas diferencias en el tipo de suelo influyen directamente en el establecimiento del cultivo,

ya que afectan la germinacion, el crecimiento inicial y la supervivencia de las plantas.
Factores bioldgicos — Flea Beetles

El establecimiento inicial del cultivo de canola puede verse seriamente afectado por la
presencia de insectos plaga, siendo los flea beetles una de las amenazas més importantes durante
las primeras etapas de desarrollo de la planta. Estos insectos pertenecen a la familia Chrysomelidae
y son considerados una de las plagas méas comunes en las regiones productoras de canola del oeste
de Canada. Los adultos miden menos de 2.5 milimetros de longitud y reciben este nombre debido
a su capacidad de saltar cuando son amenazados, comportamiento que utilizan como mecanismo
de defensa. Las especies mas importantes que afectan la canola son el crucifer flea beetle y el
striped flea beetle, los cuales estdn ampliamente distribuidos en las provincias de Alberta,

Saskatchewan y Manitoba.

El ciclo de vida de estos insectos esta estrechamente relacionado con la temperatura.
Durante el invierno, sobreviven como adultos en residuos de cultivos y vegetacion cercana a los
campos. En primavera, emergen cuando la temperatura del suelo alcanza aproximadamente los 15

°C y se desplazan hacia los cultivos de canola recién emergidos. Las hembras pueden depositar
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cerca de 100 huevos en el suelo, cerca de las raices de las plantas, y estos tardan aproximadamente
12 dias en nacer siempre que exista suficiente humedad. El desarrollo completo desde huevo hasta
adulto toma alrededor de siete semanas, lo que significa que, aunque solo existe una generacion
por afio, los adultos pueden causar dano durante gran parte del periodo inicial de desarrollo del

cultivo.

El dafio ocurre principalmente cuando los adultos se alimentan de los cotiledones y las
primeras hojas verdaderas, produciendo pequenos orificios circulares que reducen la capacidad
fotosintética de la planta. Cuando el dafio es tan grave, puede provocar la muerte completa de la
plantula, reduciendo la poblacion final del cultivo. Esta reduccion tiene un impacto directo en el
establecimiento del cultivo, ya que disminuye la cantidad de plantas por metro cuadrado en
comparacion con la poblacion inicialmente sembrada. Como resultado, la presencia de flea beetles
representa uno de los factores mas importantes que explican la diferencia entre la poblacion
objetivo y la poblacion real establecida en campo, afectando la uniformidad del cultivo y su

rendimiento final (Shuch, Wold-Burkness, Hutchison, Hahn, & Hines, 2022).

3.2. Bases Teodricas

Sembradora de Aire

La sembradora de aire es uno de los equipos mas utilizados en la agricultura moderna de
las praderas canadienses, especialmente en el cultivo de canola, debido a su capacidad para cubrir
grandes extensiones de terreno de forma eficiente en periodos de tiempo relativamente cortos. Este
tipo de equipo esta disefiado para distribuir semillas de manera continua a lo largo del surco,
utilizando un sistema neumatico que transporta las semillas desde un tanque principal hacia los
cuerpos de siembra mediante el flujo de aire. Este sistema permite que una gran cantidad de
semillas sea distribuida simultaneamente a través de multiples lineas de siembra, lo que incrementa
la eficiencia operativa del proceso y reduce el tiempo requerido para completar la siembra de un

campo completo.

El proceso inicia cuando las semillas son depositadas en un tanque de almacenamiento
ubicado en la parte superior del equipo. A medida que la sembradora avanza por el campo, un

sistema dosificador regula la cantidad de semillas que entran al flujo de aire, de acuerdo con la
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poblaciéon objetivo previamente configurada por el operador. Posteriormente, las semillas son
transportadas a través de una red de tubos hasta los cuerpos de siembra ubicados en la parte inferior
del equipo. Estos cuerpos de siembra estan compuestos por discos abridores o cinceles que crean
un surco en el suelo, permitiendo que las semillas sean depositadas directamente en su interior.
Finalmente, ruedas compactadoras cubren las semillas con tierra y ejercen una ligera presion, lo
que mejora el contacto entre la semilla y el suelo, favoreciendo el proceso de germinacion

(AgroPlow, 2024).

Una de las principales caracteristicas de la sembradora de aire es que las semillas son
distribuidas de forma continua, en lugar de ser colocadas individualmente. Esto significa que el
espaciamiento entre semillas depende de multiples factores operativos, como la velocidad de
avance del equipo, la calibracion del sistema dosificador y las condiciones del terreno. Como
resultado, es comun observar variaciones en la distancia entre semillas dentro de una misma hilera,
lo que puede generar areas con plantas muy cercanas entre si y otras con espacios vacios. Estas
variaciones afectan la uniformidad del cultivo y representan una de las principales limitaciones de

este tipo de sistema en términos de precision.

A pesar de esta limitacion, la sembradora de aire contintia siendo ampliamente utilizada
debido a su alta capacidad de trabajo y su versatilidad. Este tipo de equipo permite sembrar
diferentes cultivos utilizando el mismo sistema, incluyendo canola, trigo, cebada y avena, lo que
representa una ventaja importante para los agricultores que manejan grandes extensiones de
terreno. Sin embargo, desde el punto de vista técnico, su disefio no esta enfocado en garantizar una
separacion exacta entre cada semilla, sino en asegurar que la poblacion total de semillas sembradas

por unidad de area corresponda a la configuracion establecida inicialmente.
Plantadora al vacio

La plantadora al vacio es un equipo agricola disefiado especificamente para depositar
semillas de forma individual y con un alto nivel de precision, lo que permite controlar de manera
mas exacta el espaciamiento entre cada semilla dentro de la hilera. A diferencia de la sembradora
de aire, cuyo sistema distribuye las semillas de forma continua, la plantadora al vacio utiliza un

mecanismo basado en presion negativa para seleccionar y liberar una semilla a la vez. Este sistema
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permite lograr una distribucion mas uniforme, reduciendo la probabilidad de que se depositen

multiples semillas en un mismo punto o que se generen espacios vacios entre plantas.

Este equipo funciona cuando las semillas son almacenadas en un depdsito ubicado en la
parte superior de cada unidad de siembra. Desde alli, las semillas caen por gravedad hacia un
dosificador compuesto por un disco giratorio que contiene perforaciones de tamafio especifico,
diseniadas para permitir el paso de una sola semilla. Mientras el equipo avanza por el campo, un
ventilador genera un vacio dentro del sistema, creando una presion negativa que hace que cada

perforacion del disco aspire una semilla y la mantenga adherida a su superficie.

A medida que el disco contintia girando, las semillas retenidas son transportadas hasta la
zona de liberacion. En este punto, el sistema elimina el vacio, permitiendo que la semilla se
desprenda y caiga por un tubo de bajada directamente al surco que previamente fue abierto por los
discos abridores de la plantadora. Las ruedas cerradoras cubren la semilla con tierra y aplican una
presion controlada para asegurar un contacto adecuado con el suelo. Este proceso garantiza que
cada semilla sea colocada a una distancia especifica, previamente definida mediante la
configuracion del equipo, lo que permite obtener una mayor uniformidad en el establecimiento del

cultivo (HSB , 2022).

La principal ventaja de este sistema radica en su capacidad para controlar el espaciamiento
entre semillas con un alto nivel de precision. Al depositar cada semilla de forma individual, se
reduce significativamente la variabilidad en la distribucion de plantas, lo que contribuye a mejorar
la uniformidad del cultivo. Esta uniformidad permite que las plantas crezcan bajo condiciones
similares, reduciendo la competencia entre ellas y favoreciendo un desarrollo mas equilibrado.
Como resultado, la plantadora al vacio representa una alternativa tecnolodgica que puede mejorar
la eficiencia del proceso de siembra y aumentar el potencial productivo del cultivo, especialmente

en situaciones donde la precision del espaciamiento es un factor critico.
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Poblacion y densidad de siembra

La densidad de siembra es uno de los pardmetros mdas importantes dentro del
establecimiento del cultivo de canola, ya que define la cantidad de plantas que estaran presentes
en una unidad de superficie, lo que influye directamente en el rendimiento final de la cosecha. Este
valor es determinado desde el momento de la siembra mediante la configuracién del equipo
agricola y representa la poblacion objetivo que el productor espera obtener. La cantidad de plantas
que finalmente sobreviven hasta la cosecha puede verse afectada por diversos factores, como
condiciones climaticas adversas, plagas, enfermedades, calidad de la semilla y caracteristicas del
suelo. Por esta razon, la densidad de siembra debe ser cuidadosamente seleccionada con el fin de

garantizar que la poblacion final sea suficiente para maximizar el potencial productivo del cultivo.

En Canad4, una de las principales organizaciones encargadas de investigar y proporcionar
recomendaciones técnicas relacionadas con el cultivo de canola es el Canola Council of Canada.
Esta institucion es una organizacion nacional sin fines de lucro que representa a productores,
procesadores, exportadores y empresas relacionadas con la industria de la canola. Su mision
principal es promover el crecimiento sostenible del sector mediante el desarrollo de
investigaciones, la generacion de informacién técnica y el apoyo a los agricultores en la toma de

decisiones relacionadas con la produccion (Canola Council of Canada, 2024).

A través de multiples estudios realizados en diferentes regiones del pais, el Canola Council
of Canada ha establecido que el rango optimo de poblacion final para el cultivo de canola se
encuentra entre 50 y 80 plantas sanas por metro cuadrado, ya que este nivel permite alcanzar altos

rendimientos y una mayor estabilidad productiva.

Estas recomendaciones se basan en el hecho de que no todas las semillas sembradas logran
convertirse en plantas adultas. Durante las primeras etapas de desarrollo, el cultivo puede sufrir
pérdidas debido a insectos como los flea beetles, condiciones climaticas extremas, estrés hidrico o
competencia con malezas. Cuando la poblacion final se encuentra por debajo de 30 o 40 plantas
por metro cuadrado, el rendimiento comienza a disminuir significativamente. Aunque la canola
tiene la capacidad de compensar poblaciones bajas mediante el desarrollo de mas ramas y vainas
por planta, esta compensacion no siempre es suficiente para mantener el mismo nivel de

produccion.
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Estudios realizados por el Canola Council of Canada han demostrado que cultivos con
poblaciones entre 50 y 60 plantas por metro cuadrado pueden producir hasta cinco busheles por
acre mas que cultivos con poblaciones entre 20 y 30 plantas por metro cuadrado, lo que evidencia
la importancia de mantener densidades adecuadas desde el inicio (Canola Council of Canada,

2024).

La relacion entre la densidad de siembra y el espaciamiento entre plantas es directa, ya que
ambos parametros determinan la forma en que el cultivo se establece en el campo. Cuando se
define una poblacion especifica, también se establece implicitamente la distancia que debe existir
entre cada semilla dentro de la hilera. Este espaciamiento teodrico sirve como referencia para
evaluar el desempeio del equipo de siembra y permite determinar si el proceso se esta realizando
de forma adecuada. Por esta razon, el analisis de la densidad de siembra y su relacion con el
espaciamiento entre plantas representa un elemento fundamental dentro del estudio del

establecimiento del cultivo de canola y su impacto en la productividad.

4. Metodologia

Para poder analizar el nivel de precision del proceso de siembra y evaluar el espaciamiento
real entre plantas emergidas de canola, fue necesario establecer un procedimiento que permitiera
recolectar informacion confiable directamente en campo y complementarla con pruebas realizadas
bajo condiciones controladas. Este proceso incluyo la seleccion de las parcelas experimentales, el
uso de maquinaria agricola especializada, la realizacion de conteos manuales de plantas emergidas
y la utilizacion de un simulador de plantadora que permitid observar el comportamiento de las

semillas durante el proceso de distribucion de semillas al momento de sembrado.

La informacion recolectada permitido comparar el espaciamiento tedrico esperado con el
espaciamiento real observado, asi como identificar variaciones en la uniformidad del cultivo. A
partir de estos datos, fue posible analizar el desempeno del sistema de siembra y evaluar el nivel
de precision con el que las semillas fueron depositadas en el suelo. El uso combinado de
mediciones en campo y pruebas en simulador permitid obtener una vision completa del proceso,
considerando tanto las condiciones reales de produccion agricola como el comportamiento

mecanico del sistema de siembra.
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4.1. Nivel de Investigacion

El nivel de profundidad con el que se abordo el fendmeno corresponde a una investigacion

descriptiva con un componente exploratorio.

El enfoque descriptivo permitié medir directamente el espaciamiento entre plantas
emergidas y caracterizar el comportamiento del cultivo bajo condiciones reales de campo. A partir
de los conteos realizados, fue posible determinar la poblacion real establecida, identificar
variaciones en la distribucion de las plantas y calcular indicadores que permiten evaluar la
precision del proceso de siembra. Estos resultados permitieron entender como se comporta el

sistema de siembra en condiciones reales de operacion.

El componente exploratorio estuvo relacionado con el analisis del comportamiento de la
semilla utilizando un simulador de plantadora al vacio. Este equipo permitié observar el proceso
de dosificacion de la semilla en un ambiente controlado, eliminando la influencia de factores
externos como el suelo o las condiciones climaticas. Esto permiti6 analizar el nivel de precision
del sistema de siembra desde el punto de vista mecanico y comprender mejor los factores que

influyen en la distribucion de las semillas.

4.2. Diseiio de Investigacion

El diseno adoptado corresponde a una investigacion de campo, ya que la informacion
utilizada fue obtenida directamente bajo condiciones reales de produccion agricola, sin manipular
las variables del entorno ni alterar el funcionamiento normal del proceso de siembra. Los datos
analizados provienen de parcelas experimentales establecidas durante la temporada de siembra del
afio 2025 en diferentes ubicaciones agricolas de la provincia de Manitoba y Saskatchewan como
parte del programa de Excelencia Agrondmica de la empresa BASF Agricultural Solutions

Canada.

Estas parcelas fueron sembradas utilizando equipos agricolas comerciales operando bajo
condiciones normales de campo, replicando las practicas utilizadas por los productores de la
region. Esto permiti6 que los resultados obtenidos reflejen con mayor precision la realidad

operativa del sector agricola, en lugar de condiciones controladas de laboratorio.



37

El enfoque utilizado también incorpora elementos de investigacion documental, debido a
que parte del analisis se basa en la revision de documentos técnicos, tablas de calibracion, reportes
agrondmicos internos y literatura cientifica relacionada con el establecimiento del cultivo de
canola, el espaciamiento entre plantas y el funcionamiento de los equipos de siembra. Esta
informacion permitié establecer una base teorica y técnica que sirvié como punto de referencia

para comparar los resultados observados en campo.

El disefio utilizado también incluye un componente de tipo experimental, ya que se sometid
una plantadora al vacio a diferentes condiciones controladas con el fin de observar su
comportamiento. En este caso, la variable independiente estuvo representada por el tipo de semilla
utilizada, mientras que las variables dependientes correspondieron a los indicadores de precision
del sistema, tales como el porcentaje de efectividad, la presencia de semillas dobles, semillas

saltadas y el coeficiente de variacion en el espaciamiento.

Se realizaron pruebas utilizando cuatro tipos diferentes de semillas, permitiendo evaluar
coémo las caracteristicas fisicas de cada material influyen en el desempefio de la maquina, tales
como area y diametro. Este procedimiento permitid analizar directamente la relacion entre el tipo
de semilla y la precision del sistema, cumpliendo con los principios de una investigacion

experimental al someter el equipo a distintas condiciones y observar los efectos producidos.

4.3. Poblacion y muestra

El sembrado de las parcelas experimentales de canola se realizd en siete diferentes
ubicaciones agricolas durante la temporada de siembra del afio 2025, como parte del programa de
Excelencia Agronomica de BASF Agricultural Solutions Canada. Estas ubicaciones se encuentran

distribuidas entre las provincias de Manitoba y Saskatchewan y son las siguientes:

Forrest , MB

Oak River, MB
Rivers, MB
Oakburn, MB
Carberry, MB
Boissevain, MB
Gainsborough, SK

NNk LD =
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La seleccion de estos sitios permitio evaluar el establecimiento del cultivo bajo diferentes
condiciones geograficas, climaticas y de suelo, representando de manera adecuada la variabilidad
existente dentro de las praderas canadienses. La ciudad de Brandon fue utilizada como punto
central de operaciones, desde donde se coordind el establecimiento, seguimiento y recoleccion de

datos de todas las parcelas experimentales.

Imagen 4 — Mapa ubicaciones parcelas de Canola
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Fuente: Imagen propia tomada de Google Maps (Google Maps, 2025)

Cada una de estas ubicaciones fue seleccionada considerando caracteristicas particulares
que permitieran evaluar el comportamiento del cultivo bajo diferentes condiciones ambientales.
Por ejemplo, la ubicacion de Forrest fue escogida debido a su cercania a la ciudad de Brandon, una
de las principales zonas agricolas de la region. Oakburn fue seleccionada por su posicion
geografica al norte, lo que implica condiciones climaticas mas frias durante el verano, mientras
que Gainsborough representa el extremo opuesto, al encontrarse mas al sur, en una zona

caracterizada por temperaturas mas elevadas. Esta ubicacion se encuentra cerca de la ciudad de
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Melita, la cual ha registrado temperaturas de hasta 32.5 °C, convirtiéndola en una de las regiones

mas calidas de Manitoba.

Las caracteristicas del suelo también fueron un criterio fundamental en la seleccion de las

ubicaciones. Rivers presenta un suelo arenoso, caracterizado por su alta capacidad de drenaje,

mientras que Boissevain posee un suelo arcilloso, el cual es mas compacto y presenta menor

permeabilidad. Carberry fue seleccionada debido a su reconocimiento como zona productora de

papa, gracias a sus suelos arenosos con acceso a fuentes subterraneas de agua. Finalmente, Oak

River presenta un suelo franco, considerado uno de los mas adecuados para el desarrollo agricola

debido a su equilibrio entre arena, limo y arcilla. Estas diferencias permitieron obtener datos

representativos bajo una amplia variedad de condiciones de crecimiento.

Tabla 3 — Ubicaciones de Parcelas

Ubicaciones
Ciudad Descripeion legal de Condado Municipal Latitud Longitud
terreno

1 Forrest NW-34-11-18-W1 Elton 49.97389 | -99.86298
2| Oak River NW-24-13-22W1 Oakview 50.13688 | -100.36607
3 Rivers NW-31-11-21-W1 Riverdale 49.96302 | -10033991
4 Oakburn NW-9-18-23-W1 Yellowhead 50.53507 | -10059749
5 Carberry NW-17-11-14-W1 North Cypress-Langford | 49.92442 | -99.35955
6 | Boissevain SW-01-04-19-W1 Morton 49.26740 | -99.91324
7 | Gainsborough SE17-02-30-W1 Argyle 49.11856 | -101.45465

Fuente: Elaboracion propia

Cada una de las parcelas experimentales fue sembrada utilizando una sembradora

experimental equipada con 10 abridores de surco, con un ancho de trabajo de 10 pies. Para cada

parcela se realizaron dos pasadas del equipo, lo que resultoé en un ancho total de 20 pies,

equivalente a 6.096 metros. La longitud de cada parcela fue de 38 metros, lo que permitio

calcular un area total por parcela de:

Area de parcela = 6.096 m X 38 metros = 231.65 m?




40

Esto garantiz6 que todas las unidades experimentales tuvieran un tamafio uniforme,

permitiendo la comparacion directa entre los resultados obtenidos.

Imagen 5 — Vista aérea distribucion de parcelas

Fuente: Imagen propia tomada con un dron DJI Mavic Pro 2

La imagen 5 permite observar la distribucion estructurada de las parcelas dentro del

campo experimental y la uniformidad en su disefio.

Imagen 6 — Vista satelital de parcelas afio 2024

Fuente: Imagen propia tomada de Google Maps (Google Maps, 2024)
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En total, fueron establecidas 1,350 parcelas experimentales, cubriendo un area total de

312,727.50 metros cuadrados, equivalente a 31.27 hectareas o 77.27 acres. Durante el proceso de

siembra, se utilizé un total de 32,836,387 semillas de canola distribuidas entre las diferentes

ubicaciones experimentales.

Tabla 4 — Distribucion de Sembrado en cada Parcela

Ciudad Sellif;:'l:do Rangos | Corridas | Parcelas | Area (m?) Semillas
Forrest 5/8/2025 4 29 116 26,871.40 2,821,497
Oak River 5/14/2025 4 29 116 26,871.40 2,821,497
Rivers 5/23/2025 8 28 224 51,889.60 5,448,408
Oakburn 5/24/2025 12 17 204 47,256.60 4,961,943
Carberry 5/25/2025 8 30 240 55,596.00 5,837,580
Boissevain 5/27/2025 10 27 270 62,545.50 6,567,277
Gainsboroguh 5/12/2025 9 20 180 41,697.00 4,378,185
Total 1,350 312,727.50 | 32,836,387

Fuente: Elaboracion propia

La poblacion del estudio corresponde al total de parcelas experimentales establecidas

durante la temporada de siembra 2025, mientras que la muestra analizada corresponde a las

mediciones de espaciamiento realizadas dentro de estas parcelas, seleccionadas con el proposito

de evaluar el nivel de precision del proceso de siembra y su impacto en el establecimiento del

cultivo.

4.4. Tipo de Muestreo

La seleccion de las parcelas analizadas dentro del estudio corresponde a un muestreo no

probabilistico de tipo intencional. Este tipo de muestreo se caracteriza porque las unidades no son

seleccionadas de forma aleatoria, sino que son elegidas con base en criterios especificos definidos

por el investigador o por las condiciones propias del estudio.
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En este caso, las parcelas evaluadas forman parte del programa de investigacion
agrondémica desarrollado por BASF Agricultural Solutions Canada durante la temporada de
siembra del afio 2025. Estas parcelas fueron establecidas previamente con el propdsito de evaluar
el desempefio de diferentes hibridos de canola bajo condiciones reales de campo, por lo que su

ubicacion, configuracion y establecimiento ya estaban definidos antes del inicio de este trabajo.

La seleccion de estas parcelas permitié analizar el espaciamiento entre plantas emergidas
dentro de un entorno representativo del sistema de produccion agricola utilizado en las praderas
canadienses. Cada parcela fue sembrada utilizando equipos experimentales disefiados para
garantizar uniformidad en el proceso de siembra, lo que permitié que los datos recolectados

reflejen con precision el comportamiento real del sistema.

Este enfoque permitid enfocar el analisis en unidades que presentan relevancia directa con
el objetivo del estudio, facilitando la evaluacion del nivel de precision del proceso de siembra y su

relacion con el espaciamiento entre plantas emergidas de canola.

4.5. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

La recoleccion de datos se llevo a cabo mediante la observacion directa en campo, el
registro digital de conteos de plantas, el uso de equipos agricolas de precision y el analisis fisico
de las semillas mediante escaneo digital. Estas herramientas permitieron obtener informacion
cuantitativa precisa relacionada con el establecimiento del cultivo, la precision del sistema de

siembra y las caracteristicas fisicas de las semillas utilizadas durante el proceso experimental.

4.5.1. Sembrado de canola en parcelas experimentales

El proceso de siembra fue realizado utilizando un tractor John Deere modelo 6105R, el
cual cuenta con un motor de 4.5 litros, un tanque de combustible diésel con capacidad de 58
galones y una potencia de 105 caballos de fuerza. Este tractor posee una transmision de 16
cambios, lo que permite mantener una velocidad constante durante la operacion. Durante el
proceso de siembra, el tractor opero a una velocidad aproximada de 6 kildmetros por hora y a un
régimen de 1700 revoluciones por minuto, condiciones consideradas Optimas para el

establecimiento uniforme del cultivo de canola, ya que permiten un flujo constante de semillas y
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reducen las variaciones en la distribucion. Este equipo fue fundamental para garantizar que las

condiciones de siembra fueran consistentes en todas las parcelas experimentales.

Imagen 7 — Tractor John Deere 6105R

Fuente: Elaboracion propia

El equipo de siembra utilizado fue una sembradora personalizada fabricada por la empresa
alemana Wintersteiger, la cual fue disefada especificamente para la siembra de parcelas
experimentales. Esta sembradora fue construida utilizando el chasis y los abridores de surco de
una sembradora John Deere modelo 1870, incorporando un sistema especializado para la
distribucion de semillas en pequefias parcelas de investigacion. Este tipo de equipo permite realizar
ensayos agrondmicos con un alto nivel de precision, ya que asegura que cada parcela sea sembrada
bajo las mismas condiciones, facilitando la comparacion de resultados entre distintos tratamientos

o tipos de semilla.
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Imagen 8 — Sembradora Personalizada

Fuente: Elaboracion propia

Para garantizar que las parcelas fueran sembradas en lineas completamente rectas y en la
ubicacion correcta, el tractor fue equipado con un sistema de navegacion satelital StarFire 6000,
desarrollado por la empresa John Deere. Este sistema utiliza un receptor GPS SF3 montado en la
parte superior del tractor, el cual permite mantener una trayectoria precisa durante la operacion de
siembra. Este sistema presenta un margen de error de aproximadamente +1.2 pulgadas entre
pasadas, lo que permite asegurar que cada parcela se encuentre correctamente alineada y que no
exista superposicion ni espacios sin sembrar entre las hileras. Esta precision fue fundamental para

garantizar la confiabilidad de los resultados obtenidos en el campo.
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Imagen 9 — Sistema de Navegacion GPS

Fuente: Elaboracion propia

4.5.2. Conteo de espaciamiento entre plantas emergidas en campo

Para evaluar el establecimiento real del cultivo, se utilizé un instrumento de medicion en
forma de marco rectangular con dimensiones de 75 centimetros de largo por 45 centimetros de
ancho, el cual fue colocado directamente sobre el suelo alineado con las hileras de siembra. Esto
permitio realizar el conteo de plantas emergidas dentro de un area definida. Para encontrar el
numero de plantas esperado por distancia, se toma la longitud de 75 centimetros y se divide entre
el espaciamiento esperado que cual corresponde a 3.1 centimetros. Al dividir esta distancia

obtenemos un valor de serian 24.19 plantas:

Esto indica que se esperan aproximadamente 24 plantas por cada hilera dentro del marco.
Debido a que el instrumento cubre dos hileras, el valor esperado corresponde a 48 plantas en total.
Este valor fue utilizado como referencia para calcular el porcentaje de efectividad del
establecimiento del cultivo. El ancho de 45 centimetros fue definido considerando que el

espaciamiento entre hileras es de 30.48 centimetros (12 pulgadas). Se agregaron centimetros
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adicionales para facilitar la colocacion del instrumento en campo, evitando la necesidad de
posicionarlo con precision milimétrica y asegurando que ambas hileras quedaran dentro del area
de medicion. El instrumento fue utilizado en cuatro puntos diferentes dentro de cada parcela,

permitiendo obtener un valor promedio representativo del establecimiento del cultivo.

Imagen 10 — Instrumento de medicion de plantas

Fuente: Elaboracion propia

4.5.3. Registro digital de datos agronémicos

Durante el proceso de conteo, se utilizo un software llamado Mirus, el cual fue instalado
en una Tablet con pantalla tactil. Esta herramienta permite registrar los datos directamente en el
campo de forma digital, eliminando la necesidad de realizar anotaciones manuales en papel y
reduciendo el riesgo de errores durante la transcripcion. La pantalla tactil facilita el ingreso rapido
de la informacion, permitiendo que cada conteo sea registrado de manera inmediata mientras se

avanza entre las parcelas, sin interrumpir el flujo de trabajo.

El software fue programado de manera que cada casilla aceptara unicamente valores de dos
digitos. Una vez ingresados los dos nimeros correspondientes al conteo de plantas emergidas, el

sistema avanzaba automaticamente a la siguiente posicion dentro de la secuencia previamente
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establecida. Esta funcion permitio evitar que el operador tuviera que seleccionar manualmente
cada nueva casilla, reduciendo el tiempo requerido para el registro y disminuyendo la probabilidad

de errores asociados a la ubicacion incorrecta de los datos.

En aquellos casos donde el numero de plantas contadas se encontraba entre 0 y 9, fue
necesario ingresar un cero antes del valor correspondiente. Por ejemplo, si se contaban 7 plantas,
el valor debia registrarse como “07”. Este formato garantiz6 que el sistema reconociera el dato
como un registro completo y permitiera avanzar automdaticamente a la siguiente casilla,

manteniendo la consistencia en el almacenamiento de la informacion.

En total, se realizaron aproximadamente 5,400 conteos individuales de plantas. Una vez
finalizado el proceso, los datos almacenados en el dispositivo fueron exportados mediante una

memoria USB, permitiendo su posterior analisis.

Imagen 11 — Captura de Pantalla Software Mirus
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Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 12 — Uso de Software Mirus en el campo

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 13 — Mapa de Referencia de Parcelas
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Fuente: BASF Agricultural Solutions Canada, Edwin Pensaert, Lider de Avance de Productos de Excelencia Agrondomica

Si observamos la imagen 13, el Mapa de Referencia de Parcelas, podemos entender un poco
como fue programado el software Mirus. La secuencia de conteo se inicid en el Rango 1, Corrida
1, avanzando horizontalmente hacia la derecha hasta llegar al Rango 1, Corrida 29. Posteriormente,
el recorrido continuo en el Rango 2, comenzando desde la Corrida 29 en direccion contraria hasta

la Corrida 1, siguiendo este mismo patron en forma de zigzag hasta completar el Rango 4, Corrida
29.
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Durante esta primera etapa, se registraron unicamente los conteos correspondientes a la
seccion frontal de cada parcela. Una vez completado este recorrido inicial, se procede a continuar
con el conteo desde la seccion trasera de las parcelas, iniciando en el extremo opuesto, es decir,
desde el Rango 4, Corrida 29, avanzando en direccion inversa hasta el Rango 1, Corrida 1,

completando asi el registro total de datos.

Esta programacion permitié asegurar un flujo de trabajo continuo, organizado y
sistematico, garantizando que cada parcela fuera evaluada en su totalidad. Ademas, el software
almacen6 automaticamente los datos asociados a cada ubicacion especifica, reduciendo el riesgo

de errores humanos y facilitando su posterior exportacion y andlisis.

4.5.4. Evaluacion desempeiio simulador plantadora

Imagen 14 — Simulador Plantadora al Vacio
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Fuente: Elaboracion propia
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La imagen 14 muestra el simulador utilizado con el proposito de analizar el
comportamiento del sistema de siembra bajo condiciones ideales y completamente controladas.
Esto significa que no se consideran factores externos como desniveles del terreno, humedad del
suelo, precipitacion, vibraciones del equipo ni otras variables que normalmente estdn presentes
durante el proceso real de siembra en campo. Al eliminar estos factores, es posible evaluar

exclusivamente el funcionamiento mecanico del sistema encargado de liberar las semillas.

Imagen 15 — Datos técnicos software plantadora

iRy e
Q//
i

|

' New Im plement Detected

Implement Type: Planter
Connector Type: Rear Pivot Drawbar
Manufacturer: Jdohn Deere
Model: 1775
Name/SN: 1A01775METERTEST 00

J Offsets are avalable

J Widths have been auto-populated

A

Equipment

Fuente: Elaboracion propia

Este simulador, de la marca John Deere, fue disefiado para replicar el funcionamiento de
una plantadora al vacio, pero a una escala reducida. Una plantadora comercial puede contar con
alrededor de 24 unidades de siembra independientes. El simulador utilizado en este estudio
corresponde a una sola de esas 24 unidades, lo que permite analizar individualmente su
desempefio. Como se puede observar en la imagen 14, el sistema genera vacio utilizando una

aspiradora convencional, la cual cumple la funcion de producir la succidn necesaria para sostener
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las semillas sobre el disco perforado, replicando el mismo principio de funcionamiento que utiliza

la maquina real en campo.

El simulador se encuentra instalado sobre una estructura metalica con ruedas, lo que
permite su facil movilizacion dentro del area de trabajo. En la parte superior del sistema, las

semillas son colocadas dentro de un contenedor de almacenamiento.

Imagen 16 — Simulador (1)

Fuente: Elaboracion propia

A partir de este punto, las semillas descienden por gravedad hacia una cdmara interna donde
se encuentra el disco perforado. Este disco gira constantemente sobre su eje, imitando el

movimiento que tendria durante la siembra real.
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Imagen 17 — Simulador (2)

Fuente: Elaboracion propia

El vacio generado por la aspiradora permite que cada semilla sea adherida a uno de los
orificios del disco. A medida que el disco contintia girando, las semillas se desplazan hasta la parte
inferior del sistema. En esta zona ya no existe el vacio, lo que provoca que la semilla se desprenda
del orificio y caiga libremente, simulando el momento exacto en que la semilla es liberada hacia

el suelo durante la siembra.

Imagen 18 — Simulador (3)

Fuente: Elaboracion propia
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Justo debajo del punto donde las semillas caen, el simulador cuenta con un fotosensor
infrarrojo de alta precision, el cual estd conectado directamente al sistema electronico de
monitoreo. Este sensor detecta cada semilla que pasa a través del punto de liberacion y registra la
informacion en tiempo real. Gracias a este sistema, es posible identificar cuantas semillas fueron
liberadas correctamente de forma individual, cudntas fueron liberadas simultaneamente en el
mismo punto, lo que se conoce como semillas multiples, y cudntos espacios quedaron sin semilla,

lo que corresponde a semillas saltadas.

Imagen 19 — Simulador (4)

Fuente: Elaboracion propia

Esta informacion es registrada automaticamente por el software del simulador, permitiendo

calcular indicadores clave como el porcentaje de efectividad, la presencia de semillas multiples y
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la cantidad de espacios vacios. Estos datos son fundamentales para evaluar el nivel de precision

del sistema y analizar como diferentes tipos de semillas influyen en su desempefio.

4.5.5. Tipos de semillas utilizadas en el simulador

Durante las pruebas realizadas con el simulador estatico, se utilizaron cuatro tipos
diferentes de semillas, con el fin de evaluar como las caracteristicas fisicas del material influyen

en el desempefio del sistema.

Imagen 20— Semilla de Maiz

Fuente: Elaboracion propia

El primer material utilizado durante las pruebas fue la semilla de maiz. Las plantadoras al
vacio fueron desarrolladas originalmente para este cultivo, por lo que su funcionamiento esta
optimizado para trabajar con semillas de este tamafio y forma. El maiz es uno de los cultivos mas
antiguos utilizados por el ser humano, con registros que indican su domesticaciéon desde hace
aproximadamente 9,000 afios (Brummel & Gibson, 2022). Esta larga historia ha permitido que sus
caracteristicas fisicas sean acopladas correctamente a los diferentes equipos de sembrados y
facilita su manejo mediante sistemas mecanicos de siembra. Utilizar el maiz permitié confirmar
que el simulador operaba correctamente antes de evaluar materiales de menor tamafio, como la

canola.
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Imagen 21 — Semilla de Canola

Fuente: Elaboracion propia

El segundo material correspondi6 a la semilla de canola convencional, que es el cultivo
central de esta investigacion. A diferencia del maiz, la canola es una especie relativamente nueva
dentro de la agricultura moderna. Fue desarrollada a comienzos de la década de 1970 en la
Universidad de Manitoba por los cientificos Keith Downey y Baldur Stefansson, a partir de
programas de mejoramiento genético de la colza (Canola Council of Canada, 2024). El nombre
canola proviene de la combinaciéon de Canada, Oil y Low Acid, en referencia a su origen
canadiense y a su bajo contenido de compuestos indeseables (Yu, 2018). Debido a que su tamaio
es considerablemente mas pequefio a otras semillas de distintas plantas, la canola representa un
desafio mayor para los sistemas de siembra de precision. Su evaluacidn permitié observar

directamente como responde el sistema bajo condiciones reales.

Imagen 22 — Balin de cobre

Fuente: Elaboracion propia
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El tercer material evaluado fue un balin de cobre. Este elemento fue utilizado como
referencia fisica ideal, ya que presenta una forma completamente esférica y dimensiones uniformes
en todas sus unidades. A diferencia de las semillas naturales, no existe variacion en tamaiio ni en
forma. Esto permitid6 observar el comportamiento del sistema en condiciones practicamente
perfectas, sirviendo como punto de comparacion. Su uso permitid visualizar cual seria el
desempefio de la plantadora si las semillas de canola tuvieran caracteristicas fisicas mas uniformes

y un mayor tamano.

Imagen 23 — Semilla de Canola Cubierta

Fuente: Elaboracion propia

El ultimo material correspondi6 a la semilla de canola cubierta, producida por la empresa
Canterra Seeds, tecnologia introducida al mercado canadiense en el afio 2022 (Canterra Seeds,
2022). Dentro del contexto agricola canadiense, este periodo de tiempo es bastante corto, ya que
solo es posible realizar una siembra por afio. Este tipo de semilla presenta un recubrimiento que

aumenta su tamafio y mejora su uniformidad.

Aunque la empresa no publica la composicion exacta de este recubrimiento, existen
referencias técnicas sobre este tipo de practicas. Durante mi formacion académica en Assiniboine
College, pude conocer ejemplos similares, como el caso de semillas de zanahoria, donde se utilizan
materiales minerales para incrementar su tamafio. Este recubrimiento no afecta el desarrollo de la

planta, pero facilita su manejo durante la siembra.
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El Consejo Britanico de Proteccion de Cultivos documenta el uso de materiales a base de
arcilla en este tipo de procesos, entre los cuales se encuentran la bentonita, la caolinita, la
vermiculita y la hectorita (Suett, 1994). Estos compuestos permiten mejorar la uniformidad fisica
de la semilla. Conversaciones sostenidas con el agronomo Edwin Pensaert y con instructores de
Assiniboine College indican que es altamente probable que este tipo de materiales formen parte

de los recubrimientos utilizados en semillas comerciales modernas.

La evaluacion de estos cuatro materiales permiti6 analizar el comportamiento del sistema
bajo diferentes condiciones fisicas, incluyendo semillas altamente uniformes, semillas con
variabilidad natural y semillas modificadas para mejorar su tamafio. Esto permitié comprender con
mayor claridad la relacion que existe entre las caracteristicas fisicas de la semilla y la precision del

sistema de siembra.

4.5.6. Medicion del tamano de las semillas

Para poder comparar el desempefio de la plantadora al vacio utilizando diferentes
materiales, fue necesario conocer el tamafo de cada tipo de semilla. El tamafo esta directamente
relacionado con la forma en que la plantadora interactiia con el material, ya que el sistema funciona
mediante un disco con orificios que retiene cada semilla por medio de vacio. Si la semilla es
demasiado pequefia, pueden presentarse fallas como semillas multiples o espacios vacios. Pero si
el tamafio de la semilla es mas grande y uniforme, entonces el sistema puede operar con mayor
precision. Por esta razon, era fundamental determinar el didametro promedio de cada material, de
manera que los resultados obtenidos en el simulador pudieran ser analizados considerando esta

caracteristica fisica.

La primera técnica utilizada consistio en la medicion manual mediante un calibrador digital

marca Mastercraft, referencia GS0586800, el cual cuenta con una precision de £0.02 mm.
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Imagen 24 — Calibrador Digital Mastercraft
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Fuente: (Canadian Tire, 2025)

Utilizando este instrumento, se procedido a medir el didmetro de las semillas de forma
individual, colocando cada una entre los extremos de las pinzas del calibrador hasta hacer contacto
con la semilla. Para cada tipo de semilla se tomaron 10 muestras utilizadas para calcular un valor

promedio. Este procedimiento permitié obtener una referencia inicial del tamafio de las semillas.

Sin embargo, durante el desarrollo de este proceso se evidencié una limitacién importante.
El procedimiento resultaba demasiado lento, y el nimero de semillas analizadas era muy pequeio
en comparacion con la cantidad total utilizada durante las pruebas. Como ninguna semilla es
exactamente igual a otra, basar el analisis Unicamente en diez muestras no garantizaba un valor
promedio suficientemente representativo. Como resultado, se considerd necesario utilizar un
método que permitiera medir una mayor cantidad de semillas, con el fin de obtener un promedio

mas confiable.

Con este proposito en mente, se procedié a utilizar el software Imagel, el cual permite
realizar mediciones sobre imagenes digitales. Para ello, se utilizé el concepto del diametro de
Feret, el cual corresponde a la distancia existente entre dos lineas paralelas que tocan los extremos
opuestos de un objeto. Esta medida es ampliamente utilizada en el analisis de particulas irregulares,

ya que permite cuantificar su tamafio de manera consistente (Tamanos de particulas, 2009).
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Imagen 25 — Diametro Feret
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diameter

Fuente: (Jacktat, 2022)

Para poder analizar digitalmente el tamafio de las semillas, se utilizd un escaner Canon
CanoScan 9000F Mark II, el cual cuenta con una resolucion de 1200 DPI (Dots per inch). Esto
significa que el escaner es capaz de capturar 1200 puntos por pulgada lineal, lo que permite obtener
imagenes con un alto nivel de detalle. Esta caracteristica fue fundamental, ya que permitid

visualizar claramente el contorno de cada semilla.

Imagen 26 — Escaner Canon (1) Imagen 27 — Escdner Canon (2)
A

CanoScan

9000F markn

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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El escaner sirvio para poder obtener imagenes precisas que permitieran medir el tamafo,
el area y el diametro de Feret de cada semilla mediante el uso del software ImagelJ. Para cada tipo
de material se realizaron tres escaneos independientes, obteniendo un total de doce imagenes. Esto
permitid contar con una cantidad suficiente de muestras digitales y facilité la comparacion de las

diferencias fisicas entre los distintos materiales evaluados.

Durante esta etapa se presentaron algunas dificultades. Una de las principales fue la
presencia de sombras generadas durante el proceso de escaneo, las cuales dificultaban la
identificacion exacta de los bordes de las semillas. Se observo que algunas semillas quedaban
ubicadas muy cerca unas de otras, lo que impedia analizarlas de forma individual. También era
necesario establecer una relacion entre las unidades de la imagen, expresadas en pixeles, y las

unidades reales, expresadas en milimetros.

Para solucionar la referencia de medidas, se utilizé una hoja de papel milimétrico en donde
se recortd un cuadro con una dimension conocida de 1 mm por cada lado. Este mismo cuadro fue
colocado en la esquina superior izquierda de cada imagen escaneada. Esta referencia permitid
establecer una escala dentro de la imagen, la cual fue utilizada para calibrar el software y convertir

las mediciones digitales a unidades reales.

En las siguientes dos imagenes, Imagen 28 y 29, se puede ver el cuadro de papel
milimétrico utilizado como referencia, y la calibracion del software ImagelJ para determinar que 1

mm era equivalente a 47.483 pixeles.

Imagen 28 — Cuadro papel milimétrico Imagen 29 — Calibracion de medida

@,
=)

Distance in pixels: |47.483
Known distance: |1.00
Pixel aspectratio: |1.0

Unit of length: |mm

Click to Remove Scale I
I~ Global

Scale: 47.483 pixels/mm

; OK | Cancell Helpl

Fuente: Elaboracion propia

Fuente: Elaboracion propia
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Adobe Photoshop fue una buena herramienta para poder darle solucion a los demas
inconvenientes, ya que este permiti6 modificar las propiedades visuales de las imagenes.
Inicialmente, se trabajo con las herramientas de ajuste de contraste y niveles de color. Mediante
estos ajustes, se redujeron progresivamente los tonos intermedios presentes en la imagen,
eliminando los colores que no correspondian directamente a la semilla. Este procedimiento

permitio aumentar la diferencia visual entre la semilla y el fondo, facilitando su identificacion.

Las siguientes dos imagenes, Imagen 30 e Imagen 31, muestran el antes y el después de

una imagen siendo modificadas con contrastes dentro de Photoshop.

Imagen 30 — Contraste Photoshop (1)

Black and White %

Preset: | Qustom 2| OK

| cancel |

Reds: W 200 |%

Yellows: [-200 | % Auto |

— [ preview

Greens: [537 ]%

Cyans:

Blues:

Magentas:

[_J Tint

Hue

Saturation

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 31 — Contraste Photoshop (2)

Black and White X

Preset: | Custom s B [ ox |
Reds: W 200 |% R
- -

Yellows: %0_‘% [ Auto
e > (V] Preview
Greens: (53 %
Y —— 3

Cyans: | | !-200 %

- 3

Blues: W 200 |%

fa

Magentas: n @ %

[a)

(] Tint

Hue

Fuente: Elaboracion propia

La herramienta de niveles (Levels), permitiéo modificar la distribucion de intensidad de los
pixeles dentro de la imagen. Al ajustar esta herramienta, fue posible aislar visualmente las semillas
del fondo, reduciendo atin mas la interferencia causada por las sombras. Este proceso permitio
crear un contraste mucho mas definido, como se puede observar en las imagenes 32 y 33, donde

las semillas podian distinguirse con mayor claridad.

Imagen 32 — Niveles Photoshop (1)

Preset: | Custom DR 0K |

Cancel J

Channel: | RGB =J

Input Levels: Auto

| Options...
Z L

|| Preview

Y&

37 1.44 8 |

Output Levels:

Fuente: Elaboracion propia
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Imagen 33 — Niveles Photoshop (2)

Levels X

Preset: | Custom B2 0K ]
e — . : ©
Input Levels: |% - [
P \ ® D 9 P
i [ preview 2 ] 9 Q 0 L ] [~
: & e ® e
L )

Fuente: Elaboracion propia

Una vez mejorada la separacion visual entre las semillas y el fondo, se procedi6 a rellenar
el interior de cada semilla con un color uniforme. Este paso fue importante para permitir definir

con mayor precision el contorno completo de cada semilla.

Imagen 34 — Semillas rellenadas

Fuente: Elaboracion propia

Finalmente para el ltimo paso, se evalu6 visualmente la calidad de cada objeto presente

en la imagen. En los casos donde las semillas se encontraban deformadas o demasiado agrupadas
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entre si, se decidid eliminarlas manualmente de la imagen, ya que su inclusion podria afectar la

precision de las mediciones.

Imagen 35 — Semillas Deformes Imagen 36 — Semillas Agrupadas

-—wv e
@ Yo,

Fuente: Elaboracion propia Fuente: Elaboracion propia

La aplicaciéon de este procedimiento permitié recolectar informacion detallada sobre el
tamafio de las semillas mediante un método mas eficiente y representativo que la medicién manual,
estableciendo una base confiable para el analisis del comportamiento de cada material dentro del

simulador.

4.6. Técnicas de procesamiento y Analisis de datos

Una vez completada la recoleccion de datos, se procedid a organizar la informacion
obtenida con el fin de facilitar su andlisis e interpretacion. Los datos provinieron de tres fuentes
principales: los conteos de plantas emergidas registrados mediante el software Mirus, los registros
generados por el simulador estatico de la plantadora al vacio, y las mediciones fisicas de las

semillas realizadas mediante el calibrador digital y el software ImageJ.

Toda la informacion fue exportada a archivos digitales en formato Excel ya que esta es una
herramienta que permite reunir los datos en una sola base organizada. Cada registro fue
identificado segun su ubicacidn, tipo de semilla, repeticion y tipo de prueba realizada. Esta
estructura permitio clasificar la informacion en grupos definidos, facilitando su comparacion y

analisis.
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Se realiz6 la tabulacion de los datos mediante la elaboracion de tablas que permitieron
visualizar el comportamiento de las variables evaluadas. A partir de estos registros se calcularon
indicadores como el espaciamiento promedio entre plantas, el porcentaje de efectividad, el
porcentaje de semillas multiples, el porcentaje de semillas saltadas y el coeficiente de variacion

del espaciamiento.

El porcentaje de efectividad fue utilizado como uno de los principales indicadores de
precision, ya que representa la proporcion de semillas que fueron colocadas correctamente en la
posicion esperada. El porcentaje de semillas multiples corresponde a los casos en los que mas de
una semilla fue liberada en el mismo punto, mientras que el porcentaje de semillas saltadas
representa los espacios donde no se depositd ninguna semilla, generando fallas en la distribucion.
El coeficiente de variacion fue utilizado como indicador de uniformidad, permitiendo medir el

nivel de variabilidad del espaciamiento en relacion con el valor promedio.

Este coeficiente se calcula mediante la siguiente ecuacion:

cv Desviacién estandar del espiamiento de semillas

Espaciamiento promedio

Este indicador permite cuantificar la precision del proceso, ya que valores bajos representan
una distribucion mas uniforme, mientras que valores altos reflejan mayor variabilidad en la
ubicacion de las semillas. Una parte importante del analisis correspondi6 a la interpretacion de los
datos generados por el simulador estatico de la plantadora al vacio. Este equipo permitié obtener
informacion detallada sobre el comportamiento del sistema bajo condiciones controladas, sin la

influencia de factores externos como el terreno, la humedad o el clima.

Es importante mencionar la eficiencia del simulador para entregar los datos. El sistema
cuenta con un sensor infrarrojo capaz de detectar individualmente cada semilla en el momento en
que es liberada. Esta capacidad permite registrar automaticamente el espaciamiento entre semillas,
eliminando la necesidad de realizar mediciones manuales. Este aspecto es especialmente
importante, ya que el objetivo del proceso de siembra es lograr un espaciamiento uniforme de
aproximadamente 3.1 cm entre cada semilla, valor que corresponde a la configuracion utilizada

durante la siembra en campo.



Imagen 37 — Deteccion Semillas Multiples de Canola

Fuente: Elaboracion propia

Imagen 38 — Deteccion Semillas Multiples de Maiz

Fuente: Elaboracion propia
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El simulador genera directamente indicadores de desempeio, incluyendo el porcentaje de
efectividad, el porcentaje de semillas multiples, el porcentaje de semillas saltadas y el coeficiente
de variacion. Entre estos indicadores, el coeficiente de variacion representa uno de los parametros

mas importantes, ya que permite evaluar el nivel de uniformidad del sistema de siembra.

El manual técnico de John Deere establece que valores de coeficiente de variacion entre
0.10 y 0.30 corresponden a un nivel aceptable de uniformidad en la distribucion de semillas,

indicando que el sistema esta operando dentro de pardmetros adecuados (John Deere, 2013).

Para el andlisis de los datos se aplicaron técnicas de estadistica descriptiva, incluyendo el
calculo de promedios, porcentajes y medidas de variabilidad. Estas herramientas permitieron
describir el comportamiento de los datos y comparar el desempefio de los distintos materiales

evaluados.

También se aplicaron procesos de andlisis 16gico. El método inductivo permiti6 identificar
patrones a partir de los datos observados, mientras que el método deductivo permitio interpretar
estos resultados con base en los principios tedricos relacionados con el proceso de siembra y el

establecimiento del cultivo.

Se realizd6 una comparacion entre los resultados obtenidos en campo y los resultados
obtenidos en el simulador, con el objetivo de analizar la relacion entre el tamafio de la semillay la
precision del sistema de siembra. Este procedimiento permitid interpretar los datos recolectados y
establecer conclusiones basadas en evidencia cuantitativa, facilitando la evaluacion del desempeiio

del equipo y su relacion con las caracteristicas fisicas de los materiales evaluados.

5. Resultados

Los resultados obtenidos durante el desarrollo de esta investigacion se presentan mediante
imagenes, tablas y graficas que permiten visualizar con claridad el comportamiento de los datos
recolectados durante las diferentes etapas del estudio. Una parte de los resultados corresponde al
conteo de plantas emergidas de canola en las parcelas experimentales. Esta informacion permite
analizar el establecimiento del cultivo y comparar la poblacion real obtenida en campo con la

poblacion que se esperaba al momento de la siembra.
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También se presentan los resultados relacionados con la medicion del tamafio de las
semillas. Para este analisis se utilizaron mediciones realizadas con un calibrador y un analisis
digitales mediante el software ImagelJ, lo que permiti6 evaluar el didmetro y el area de los distintos
materiales utilizados durante el experimento. La tltima parte de los resultados corresponde a las
pruebas realizadas en el simulador estatico de la plantadora al vacio. En esta etapa se evaluo el
comportamiento del sistema utilizando diferentes tamafios de semillas, con el objetivo de analizar

como las caracteristicas fisicas del material influyen en la precision del proceso de siembra.

5.1. Conteo de plantas emergidas de Canola

Para cada una de las seis ubicaciones que fueron evaluadas, los datos recolectados durante
el conteo de plantas se organizaron utilizando las siguientes variables:

1) Numero de parcela

2) Ubicacion

3) Conteo de plantas por cuadro medidor

4) Plantas por metro cuadrado durante etapa de cuarta hoja

5) Porcentaje de efectividad (relacion semillas sembradas y plantas que emergieron)

6) Distancia esperada entre plantas

7) Distancia obtenida entre plantas

Para poder expresar los conteos realizados en términos de plantas por metro cuadrado, fue
necesario calcular primero el area que representa el cuadro utilizado durante el muestreo. El
instrumento empleado para realizar los conteos tiene dimensiones de 75 cm de largo por 45 cm de

ancho, sin embargo, este cuadro captura plantas pertenecientes a dos hileras de siembra.

La distancia promedio entre hileras en el sistema de siembra utilizado es de
aproximadamente 30 cm. Por esta razon, aunque el instrumento tenga un ancho fisico de 45 cm,
el calculo estd considerando una distancia efectiva de 60 cm incluyendo 2 hileras de datos. Esta
diferencia se debe principalmente a razones practicas de manejo, ya que un instrumento
ligeramente mas angosto facilita su transporte dentro del campo y permite colocarlo con mayor

precision sin interferir con una tercera hilera.
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La imagen 39 presentada a continuacion ilustra la forma en que el cuadro de medicion

abarca dos hileras del cultivo.

Imagen 39 — Distancia entre hileras

Fuente: Elaboracion propia

El 4rea utilizada para realizar los conteos corresponde a 4500 cm?, valor que se obtiene al
multiplicar las dimensiones reales de las medidas, las cuales fueron 70 cm x 60 cm. Teniendo en
cuenta que 1 m?2, equivale a 10,000 cm?, se procede a dividir 4500 cm? entre 10,000 cm?,
obteniendo un valor de 0.45 m? Esto significa que cada conteo realizado dentro del cuadro
representa 0.45 metros cuadrados de superficie. Por lo tanto, para convertir el nimero de plantas
contadas dentro del cuadro a unidades de plantas por metro cuadrado, el valor observado debe

dividirse entre 0.45.

Para calcular la distancia real entre plantas obtenidas en campo, se utilizé el valor

previamente determinado en la pagina 16, el cual representa el numero de filas por metro generado
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por el equipo de siembra utilizado (3.28 filas por metro). Este valor se multiplica por 100 cm, con
el fin de expresar la distancia en centimetros, y su resultado se divide posteriormente entre el
nimero de plantas por metro cuadrado registradas durante el conteo en la etapa de cuatro hojas.
De esta manera, es posible estimar la distancia promedio existente entre plantas dentro de cada

parcela.

Los datos utilizados en esta investigacion pertenecen a BASF Agricultural Solutions
Canada, empresa que proporcioné los recursos, equipos y materiales necesarios para el desarrollo
del estudio. Por esta razon, la compaifiia autorizé Unicamente la publicacion de los resultados
correspondientes a 100 parcelas por cada ubicacion evaluada. Esto significa que el analisis
presentado en esta seccion inicamente se basa en 600 conteos de plantas en total, distribuidos entre

las seis localidades incluidas en el estudio.

5.1.1. Conteo canola parcelas de Qak River

Imagen 40 — Mapa Parcelas de Oak River
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Fuente: BASF Agricultural Solutions Canada, Edwin Pensaert, Lider de Avance de Productos de Excelencia Agronémica

Los datos analizados para la ubicacion de Oak River corresponden a las parcelas que aparecen
marcadas con color azul claro en la imagen 40. Estas parcelas comienzan desde la corrida 3 hasta
la corrida 27, entre los rangos 1 y 4. El conjunto completo de datos para esta ubicacion se puede
consultar en el Anexo 1 en la pagina 110. En la tabla 5 presentada a continuacion se muestran los

valores promedio obtenidos a partir del andlisis de 100 parcelas.



Tabla 5 — Resultados Conteo de canola en Oak River

Conteo Distancia
Ubicacion Plantas / | Plantas/m2 | Efectividad entre plfmtas
Cuadro obtenida
(cm)
Valor Esperado 48 105 100% 3.1
Oak Promedio 21.6 48.0 45.74% 7.17
River Valor Minimo 12.06 26.79 25.52% 12.24
Valor Maximo 37.89 84.21 80.20% 39

Fuente: Elaboracion propia

5.1.2. Conteo canola parcelas de Rivers

Imagen 41 — Mapa Parcelas de Rivers
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Fuente: BASF Agricultural Solutions Canada, Edwin Pensaert, Lider de Avance de Productos de Excelencia Agronémica
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Los datos analizados para la ubicacién de Rivers corresponden a las parcelas que aparecen

marcadas con color azul claro en la imagen 41. Estas parcelas abarcan desde la corrida 2 hasta la

corrida 26, entre los rangos 1 y 4. El conjunto completo de datos recolectados para esta ubicacion

se puede consultar en el Anexo 2 en la pagina 113. En la tabla 6 presentada a continuacion se

muestran los valores obtenidos a partir del analisis de 100 parcelas evaluadas en esta localidad.



Tabla 6 — Resultados conteo de canola en Rivers

Distancia
Conteo entre plantas
Ubicacion Plantas / | Plantas/m2 | Efectividad p_
obtenida
Cuadro
(cm)

Valor Esperado 48 105 100% 3.1
Promedio 28.95 64.3 61.27% 5.22

Valor Minimo 18.9 41.99 40.00% 7.81

Valor Maximo 38.58 85.74 81.66% 3.83

Rivers

Fuente: Elaboracion propia

5.1.3. Conteo canola parcelas de Oakburn

Imagen 42 — Mapa Parcelas de Oakburn
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Fuente: BASF Agricultural Solutions Canada, Edwin Pensaert, Lider de Avance de Productos de Excelencia Agronémica
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Los datos analizados para la ubicacion de Oakburn corresponden a las parcelas que

aparecen marcadas con color azul claro en la imagen 42. Estas parcelas se encuentran distribuidas

en las siguientes posiciones:

Corrida 7 a 16 en el rango 5
Corrida 2 a 16 en el rango 6
Corrida 3 a 15 en el rango 7
Corrida 4 a 15 en el rango 8

Corrida 3 a 15 en el rango 9

Corrida 3 a 14 en el rango 10
Corrida 3 a 15 en el rango 11

Corrida 3 a 14 en el rango 12

El conjunto completo de datos recolectados para esta ubicacion se puede consultar en el

Anexo 3 de la pagina 115. En la tabla 7 presentada a continuacién se muestran los valores

obtenidos a partir del analisis de 100 parcelas evaluadas en esta localidad.

Tabla 7 — Resultados conteo de canola en Oakburn

Conteo Distancia
Ubicacion Plantas / | Plantas/m2 | Efectividad s plfmtas
Cuadro obtenida
(cm)
Valor Esperado 48 105 100% 3.1
Promedio 25.61 56.9 54.20% 6.04
Oakburn —
Valor Minimo 14.27 31.71 30.20% 10.34
Valor Maximo 37.65 83.66 79.68% 3.92

Fuente: Elaboracion propia



5.1.4. Conteo canola parcelas de Carberry

Imagen 43 — Mapa parcelas de Carberry
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Fuente:

BASF Agricultural Solutions Canada, Edwin Pensaert, Lider de Avance de Productos de Excelencia Agronémica

Los datos analizados para la ubicacion de Carberry corresponden a las parcelas que

aparecen marcadas con color azul claro en la imagen 43. Estas parcelas van desde la corrida 3

hasta la corrida 27, entre los rangos 1 y 4. El conjunto completo de datos recolectados para esta

ubicacion se puede consultar en el Anexo 4, en la pagina 118. En la tabla 8 que se puede observar

a continuacion se muestran los valores obtenidos a partir del analisis de 100 parcelas evaluadas en

esta localidad.

Tabla 8 — Resultados conteo de canola en Carberry

Conteo Distancia
Ubicacion Plantas / | Plantas/m2 | Efectividad AL plfmtas
Cuadro obtenida
(cm)
Valor Esperado 48 105 100% 3.1
Promedio 28.51 63.4 60.34% 5.34
Carberry —
Valor Minimo 15.01 33.36 31.77% 9.83
Valor Maximo 41.09 91.32 86.97% 3.59

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.5. Conteo canola parcelas de Boissevain

Imagen 44 — Mapa parcelas de Boissevain
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Fuente: BASF Agricultural Solutions Canada, Edwin Pensaert, Lider de Avance de Productos de Excelencia Agronomica

Los datos analizados para la ubicacion de Boissevain corresponden a las parcelas que
aparecen marcadas con color azul claro en la Imagen 44. Estas parcelas abarcan desde la corrida 2
hasta la corrida 26, entre los rangos 3 y 6. El conjunto completo de datos recolectados para esta
ubicacion se puede consultar en el Anexo 5, en la pagina 121. En la tabla 9 presentada a
continuacion se muestran los valores obtenidos a partir del analisis de 100 parcelas evaluadas en

esta localidad.

Tabla 9 — Resultados conteo de canola en Boissevain

Conteo Distancia
Ubicacion Plantas / | Plantas/m2 | Efectividad LA pl?ntas

Cuadro obtenida

(cm)
Valor Esperado 48 105 100% 3.1
. . Promedio 30.93 68.7 65.47% 4.92
Boissevain —

Valor Minimo 18.21 40.46 38.54% 8.11
Valor Maximo 41.83 92.96 88.53% 3.53

Fuente: Elaboracion propia
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5.1.6. Conteo canola parcelas de Gainsborough

Imagen 45 — Mapa parcelas de Gainsborough

RaNum 1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
o |vo|v|o|o|e|lvo|lo|lo [P (2P| |P|P|P|O°(P|®|
o (= [ U= (=0 e [ R e S (RS (R (N
SN Ao N B0 5 (Lo | w s |||~ |o |0 |
8c:oc:oc:oc:oc:ooccx:cx:tx:f’".5’"...5’"...5’D
- o e
L I B R B L R ™~ A |lo|o|~w | |0 |0
?-quw-quuﬂﬂ:“.:‘:“:“:“?‘:“:‘?"?"
- o e
N e | s |loloe|w|e v |3 NS - | &
5@@@@@@&&0?...??????.
- o e
v e |s|lole || |w |3 slalal=lals
smmmmmmmcntn.‘"..‘".‘".‘".‘".‘".‘".‘"f"f"
- o e
L I B R B L R N|lw |~ || |~w | |0 |0
S N N I O I N I O O O O e e o N T e e o - e
a1 e (o (o S A R R (R (R (Y N N .,
=R w [~ (o [0 N|lw |~ || |~w | |0 |0
w EAPET L E O E A E A E ]
3|7 o e
= 2 lo|o|w|le e
n NI RSN IS N ESR N ISR SRS
2 | o e
= N lw | s |lo|lo|w|le|e|le
1] ol e e e e e e e
[= T N N o T % T - & 1 T I U B O (= T = T I |

Fuente: BASF Agricultural Solutions Canada, Edwin Pensaert, Lider de Avance de Productos de Excelencia Agronomica

Los datos analizados para la ubicacion de Gainsborough corresponden a las parcelas que
aparecen marcadas con color azul claro de la imagen 45. Estas parcelas se encuentran distribuidas

en las siguientes posiciones:

= Corrida 7 a 19 en el rango 2
= Corrida7 a 18 en el rango 3
= Corrida7 a 19 en el rango 4
= Corrida7 a 18 en el rango 5
= Corrida7 a 19 en el rango 6
= Corrida 7 a 18 en el rango 7
= Corrida 7 a 19 en el rango 8
= Corrida7a 18 en el rango 9

El conjunto completo de datos recolectados para esta ubicacion se puede consultar en el
Anexo 6, en la pagina 123. En la tabla 10 presentada a continuacion se muestran los valores

obtenidos a partir del andlisis de 100 parcelas evaluadas en esta localidad.



Tabla 10 — Restulados conteo de canola en Gainsborough

Conteo Distancia
Ubicacion Plantas / | Plantas/m2 | Efectividad LS plfmtas
Cuadro obtenida
(cm)
Valor Esperado 48 105 100% 3.1
. Promedio 27.37 60.8 57.93% 5.57
Gainsborough —
Valor Minimo 14.67 32.6 31.05% 10.06
Valor Maximo 40.91 90.9 86.57% 3.61

Fuente: Elaboracion propia

5.1.7. Analisis conteo de Canola sobre las 6 ubicaciones
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Después de realizar los conteos de plantas emergidas en las seis ubicaciones evaluadas de

Oak River, Rivers, Oakburn, Carberry, Boissevain y Gainsborough, es posible analizar el

comportamiento general del establecimiento del cultivo de canola. Para facilitar la interpretacion

de la informacion obtenida, se podran observar a continuacion las tablas y graficas que resumen

los valores obtenidos durante el proceso de conteo.

Tabla 11 — Tabla general conteo de resultados de canola

Conteo Distancia
Ubicacion Plantas/ Plantas/m2 Efectividad entre plantas
Cuadro obtenida (cm)
Promedio 21.6 48.0 45.74% 7.17
Oak River Valor Minimo 12.06 26.79 25.52% 12.24
Valor Maximo 37.89 84.21 80.20% 3.9
Promedio 28.95 64.3 61.27% 5.22
Rivers Valor Minimo 18.9 41.99 40.00% 7.81
Valor Méximo 38.58 85.74 81.66% 3.83
Promedio 25.61 56.9 54.20% 6.04
Oakburn Valor Minimo 14.27 31.71 30.20% 10.34
Valor Maximo 37.65 83.66 79.68% 3.92
Valor Esperado 28.51 63.4 60.34% 5.34
Carberry Promedio 15.01 33.36 31.77% 9.83
Valor Minimo 41.09 91.32 86.97% 3.59
Valor Esperado 30.93 68.7 65.47% 4.92
Boissevain Promedio 18.21 40.46 38.54% 8.11
Valor Minimo 41.83 92.96 88.53% 3.53
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Promedio 27.37 60.8 57.93% 5.57
Gainsborough | Valor Minimo 14.67 32.6 31.05% 10.06
Valor Maximo 40.91 90.9 86.57% 3.61

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 11 es una tabla general que resume los valores de promedio, minimo y méaximo
registrados en cada una de las ubicaciones. En esta tabla se incluyen cuatro variables principales
las cuales son: el conteo de plantas por cuadro, plantas por metro cuadrado, el porcentaje de
efectividad y la distancia promedio entre plantas. Estos valores permiten comparar el
comportamiento del cultivo entre las distintas localidades donde se establecieron las parcelas

experimentales.

Al revisar los promedios por ubicacion, se puede notar que Boissevain presentd el mejor
resultado general del estudio, con un promedio de 30.93 plantas por cuadro, equivalente a 68.7
plantas por metro cuadrado, una efectividad de 65.47% y una distancia entre plantas de 4.92 cm.
Estos resultados indican que fue la localidad que maés se acerco al objetivo de siembra y la que

logré el mejor establecimiento del cultivo entre las seis ubicaciones evaluadas.

El segundo mejor comportamiento se observd en Rivers, con 64.3 plantas por metro
cuadrado, una efectividad de 61.27% y una distancia promedio entre plantas de 5.22 cm. Muy
cerca de este valor se encuentra Carberry, con 63.4 plantas por metro cuadrado y una efectividad
de 60.34%. Estos resultados muestran que estas dos ubicaciones también tuvieron un

establecimiento relativamente favorable en comparacion con el resto del ensayo.

En un nivel intermedio se encuentran Gainsborough, con 60.8 plantas por metro cuadrado
y una efectividad de 57.93%, y Oakburn, con 56.9 plantas por metro cuadrado y una efectividad
de 54.20 %. Aunque estas ubicaciones no alcanzaron los mejores resultados del experimento,

tampoco se ubicaron entre los valores mas bajos.

La localidad con el establecimiento mas bajo fue Oak River, con un promedio de solo 48.0
plantas por metro cuadrado, una efectividad de 45.74 % y una distancia entre plantas de 7.17 cm,
la mas alta entre todas las ubicaciones. Esto muestra que Oak River fue el sitio donde la

distribucioén final de plantas qued6 mas alejada del objetivo esperado.
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También es importante observar los valores minimos y maximos, ya que permiten entender
la variabilidad dentro de cada ubicacion. Por ejemplo, en Oak River el valor minimo fue de 26.79
plantas por metro cuadrado, mientras que el valor maximo lleg6 a 84.21 plantas por metro
cuadrado. En Boissevain, los valores oscilaron entre 40.46 y 92.96 plantas por metro cuadrado,
mostrando que incluso en la ubicacién con mejor promedio seguia existiendo una variacion

importante entre parcelas.

Grdfica 1 — Conteo plantas de Canola

Conteo plantas de Canola
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica 1 permite comparar los valores minimos, promedio y méaximos del conteo de
plantas por cuadro para cada ubicacion. Esta comparacion deja ver con claridad que Boissevain,
Rivers y Carberry fueron las localidades con mejor comportamiento promedio, mientras que Oak

River fue la més baja.

La grafica también muestra que las diferencias entre valores minimos y maximos dentro de
una misma ubicacidon son amplias. Esto indica que, aun dentro del mismo sitio, hubo parcelas con

muy buen establecimiento y otras con un comportamiento mucho mas débil. En otras palabras,



78

ademas de existir diferencias entre localidades, también hubo variacion interna dentro de cada una

de ellas.

Grdfica 2 — Promedio distancia entre plantas
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica 2 muestra la distancia promedio obtenida entre plantas en cada ubicacion. Este
dato es muy importante porque estd directamente relacionado con la densidad final del cultivo.
Mientras mas grande sea la distancia entre plantas, menor sera la poblacion final por metro

cuadrado.

En este caso, la ubicacioén con la menor distancia promedio fue Boissevain, con 4.9 cm,
seguida por Rivers con 5.2 cm y Carberry con 5.3 cm. Estas tres localidades coinciden con las
mejores poblaciones finales del ensayo. Por el contrario, Oak River present6 la mayor distancia
promedio, con 7.2 cm, lo cual coincide también con la menor cantidad de plantas emergidas por

metro cuadrado.

Esta relacion confirma que, a medida que aumenta la distancia real entre plantas, la

poblacién final disminuye. En otras palabras, una parte importante de la reduccion en el nimero
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de plantas establecidas puede explicarse por el hecho de que la separacion entre plantas termind

siendo mayor a la esperada.

Grdfica 3 — Efectividad
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Fuente: Elaboracion propia

La tercera grafica muestra el porcentaje de efectividad obtenido en cada ubicacion. Este
indicador representa la relacion entre las semillas sembradas y las plantas que realmente lograron
emerger. Los valores mas altos corresponden nuevamente a Boissevain, con 65.0 %, Rivers, con
61.0 %, y Carberry, con 60.0 %. En el extremo inferior aparece Oak River, con apenas 45.7 %.
Esto significa que Oak River fue la localidad donde una menor proporcion de semillas sembradas
logré convertirse en plantas emergidas, mientras que Boissevain fue el sitio donde el

establecimiento fue mas eficiente.

La grafica deja claro que, aunque hubo diferencias entre ubicaciones, ninguna logrd
acercarse al 100 % de efectividad. Esto sugiere que el proceso de establecimiento estuvo afectado

por factores naturales adicionales al simple hecho de haber colocado la semilla en el suelo.
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Tabla 12 — Promedio general de las seis ubicaciones

Distancia
P entre plantas
Ubicacion Plantas / | Plantas/m2 | Efectividad P .
obtenida
Cuadro
(cm)
Valor Esperado 48 105 100% 3.1
) Promedio general 27.16 60.36 57.49% 5.71
Promediodelas ™ - i0 Valor Minimo 15.52 34.49 32.85% 9.73
6 ubicaciones
Promedio Valor Maximo 39.66 88.13 83.94% 3.73

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 12 muestra el promedio general obtenido al considerar en conjunto las seis
ubicaciones evaluadas. También incluye el valor esperado establecido durante la siembra, el cual
corresponde a 48 plantas por cuadro, 105 plantas por metro cuadrado, 100 % de efectividad y una
distancia objetivo entre plantas de 3.1 cm. Cuando se comparan estos valores con el promedio
general observado en campo, se encuentra un promedio de 27.16 plantas por cuadro, equivalente
a 60.36 plantas por metro cuadrado, con una efectividad de 57.49 % y una distancia promedio
entre plantas de 5.71 cm. Esto significa que, en términos generales, el cultivo se establecio bastante

por debajo de la meta inicialmente propuesta durante la calibracion del equipo.

Estos datos permiten concluir que el comportamiento observado en campo no fue un caso
aislado de una sola ubicacion, sino una tendencia general presente en todo el ensayo. Ninguna
localidad alcanz¢6 la poblacion objetivo de 105 plantas por metro cuadrado, lo que sugiere que el
proceso de establecimiento estuvo limitado por factores que afectaron de forma constante la

emergencia final del cultivo.

Durante toda la temporada de siembra del 2025 se utilizaron cerca de 32,836,387 semillas
individuales de canola. Pero como Uinicamente se permitié analizar 100 parcelas por ubicacion,
para un total de 600 parcelas, esto significa que solamente se estan considerando 14,593,949
semillas. Teniendo en cuenta una efectividad promedio de 57.49% a lo largo de las 6 ubicaciones,
esto significa que Unicamente sobrevivieron 8,390,061 semillas. Lo clave de este andlisis es
intentar identificar por que 6,203,887 no germinaron correctamente, y como se puede optimizar
para que en el futuro no se pierdan tantas semillas, disminuyendo los gastos e incrementando las

ganancias para los agricultores canadienses.
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Grdfica 4 — Promedio de plantas por metro cuadrado
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Fuente: Elaboracion propia

La sexta grafica compara la poblacion objetivo de 105 plantas por metro cuadrado con el
promedio real obtenido en campo, que fue de 60.4 plantas por metro cuadrado. Esta diferencia
muestra que, en promedio, el cultivo logré establecer solo un poco mas de la mitad de la poblacion
que se esperaba alcanzar. Esta grafica es una de las mas importantes del analisis, porque resume
de manera directa el principal resultado del experimento: la poblacion real obtenida en campo fue

mucho menor que la poblacion objetivo que fue configurada en el equipo de siembra.

Grdfica 5 — Promedio de distancia entre plantas obtenidas
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Fuente: Elaboracion propia
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La grafica 5 compara la distancia entre plantas esperada, que era de 3.1 cm, con la distancia
promedio real obtenida en campo, que fue de 5.7 cm. Esta comparacion ayuda a entender el mismo
problema desde otro angulo. Si la distancia real entre plantas fue mayor que la esperada, entonces
era logico que el nimero final de plantas por metro cuadrado fuera menor. Por eso, esta grafica
refuerza lo que ya se habia visto en las anteriores y es que el cultivo termind con una distribucion

menos uniforme y con una densidad mas baja de la planeada.

Estos resultados permiten entender que el establecimiento final del cultivo depende de
varios factores. Aunque el equipo de siembra tiene una influencia importante sobre la distribucion
de las semillas, también intervienen condiciones propias del campo, como la humedad del suelo,
la calidad de la emergencia, el ambiente de cada ubicacion y otros factores que afectan las primeras

etapas de desarrollo de la planta.

Para poder determinar que el equipo utilizado tuvo un gran impacto en el sembrado, es
importante comparar los resultados con un equipo de siembra distinto, como lo es la plantadora al

vacio.

5.2. Medicion de tamaifo de semillas

Segtn lo observado en la seccidon 5.1, los resultados del conteo de plantas emergidas
mostraron que el porcentaje de efectividad obtenido durante la siembra fue considerablemente
menor al esperado. Este resultado genera la necesidad de analizar con mayor detalle cudles factores
pudieron haber influido en el desempefio del proceso de siembra. Aunque existen diferentes
variables que pueden afectar el establecimiento del cultivo en campo, uno de los factores que se
busca evaluar en este estudio es el comportamiento de la maquinaria utilizada durante el proceso

de siembra.

Con el fin de verificar si el bajo porcentaje de efectividad observado podria estar
relacionado con el funcionamiento del sistema de siembra, se decidié realizar pruebas adicionales
utilizando un simulador estatico de una plantadora al vacio. Este simulador permite analizar el
comportamiento del sistema bajo condiciones mas controladas, eliminando factores externos como
irregularidades del terreno, humedad del suelo o condiciones climaticas que normalmente estan

presentes durante la siembra en campo.



83

Antes de realizar estas pruebas, fue necesario conocer con precision el tamafio de cada uno
de los materiales que serian utilizados en el simulador. El tamafio de la semilla es un factor
importante dentro del proceso de siembra, ya que influye directamente en la forma en que la
semilla interactia con los discos de la plantadora y en la precision con la que cada semilla es

liberada por el sistema.

Para obtener esta informacion se realizaron dos métodos de medicion. Inicialmente se
procedi6 a medir el tamafio de las semillas utilizando un calibrador digital, lo que permiti6é obtener
una primera aproximacion del didmetro de cada material evaluado. También se utilizé el software
Imagel, el cual permiti6 analizar una cantidad mucho mayor de semillas a partir de imagenes

escaneadas, obteniendo asi una base de datos mas representativa.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos mediante cada uno de estos métodos

de medicion.

5.2.1. Medicion con calibrador

La primera aproximacién para conocer el tamafno de las semillas consistié en realizar
mediciones utilizando un calibrador digital. Para este procedimiento se utiliz6 un calibrador
Mastercraft con referencia GS0586800, el cual cuenta con una precision de +0.02 mm, lo que

permite obtener mediciones relativamente precisas del didmetro de objetos pequefios.

Durante esta etapa se procedié a medir manualmente el didmetro de cada uno de los
materiales que serian evaluados posteriormente en el simulador de la plantadora al vacio. Los
materiales medidos fueron maiz, canola, balines de cobre y canola cubierta con arcilla. Para cada
tipo de material se realizaron 10 mediciones individuales, registrando cada uno de los valores

obtenidos.

Los resultados de estas mediciones se presentan en la Tabla 13, donde se pueden observar
los valores registrados para cada muestra, asi como el promedio calculado para cada tipo de

semilla.
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Tabla 13 — Resultado medicion con un calibrador

1 7.03 2.23 4.29 2.14
2 7.12 2.05 4.36 2.24
3 7.52 1.92 432 2.27
4 7.01 1.75 43 2.20
5 7.02 1.95 4.35 2.14
6 7.21 1.86 4.34 2.13
7 6.08 1.98 4.36 2.35
8 7.44 1.94 4.26 2.26
9 5.42 2.03 4.15 2.16
10 6.66 2.05 4.34 2.29
Promedio 6.85 1.98 4.31 2.22

Fuente: Elaboracion propia

A partir de estas mediciones se obtuvo un diametro promedio de 6.85 mm para el maiz,
1.98 mm para la canola, 4.31 mm para los balines de cobre, y 2.22 mm para la canola cubierta con
arcilla. En los anexos 7, 8, 9 y 10, ubicados desde la pagina 126 hasta la pagina 140 se pueden
observar las imagenes que corresponden a cada una de las mediciones realizadas con el calibrador,

donde se muestra directamente el valor obtenido durante cada medicion.

Aunque este procedimiento permitié obtener una primera referencia del tamafio de cada
material, durante el proceso se identificd una limitacion importante. Realizar las mediciones de
esta manera resulta demasiado tedioso y consume una gran cantidad de tiempo, ya que cada semilla

debe ser colocada manualmente dentro del calibrador y medida de forma individual.

Ademas, el nimero de muestras analizadas fue relativamente pequeno. Diez mediciones
por tipo de semilla no son suficientes para determinar con precision un promedio representativo,
especialmente considerando que ninguna semilla es exactamente igual a otra. Las semillas
presentan formas irregulares y cierta asimetria natural, lo que significa que su didmetro puede

variar ligeramente dependiendo de la orientacion en la que se mida.
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5.2.2. Medicion por medio de ImageJ

Debido a las limitaciones observadas durante la medicidon manual con el calibrador, se
decidi6 utilizar un método que permitiera analizar una cantidad mucho mayor de semillas en un
menor tiempo. Para ello se utilizo el software ImageJ, una herramienta utilizada para medir

dimensiones de objetos en imagenes digitales.

Con el fin de obtener imagenes claras de las semillas, se utiliz6 un escaner Canon CanoScan
9000F Mark II, configurado a una resolucion de 1200 DPI. Esta resolucion permite capturar 1200
puntos por pulgada, lo que produce imagenes con suficiente detalle para poder identificar con

claridad los bordes de cada semilla.

Para cada tipo de material que fue evaluado, se realizaron tres escaneos independientes,
obteniendo un total de doce imagenes utilizadas posteriormente para el andlisis digital. El maiz
conto con un analisis de 408 semillas individuales, la canola con una mayor cantidad, esta siendo
de 1243 semillas, mientras que para el balin de cobre se utilizaron 380 datos, y 684 para la canola
cubierta. El total de datos analizados fueron 2715, es decir, 2675 muestras mas que con el

calibrador digital.

La tabla 14 muestra un promedio de cada valor para cada semilla. Los valores individuales

se pueden observar en los anexos 11, 12, 13 y 14 entre las paginas 140 hasta la pagina 192.

Tabla 14 — Resultado tamario de semillas ImageJ

Maiz 46.763 6.941
Canola 3.665 2.064
Balin de Cobre 13.943 4.165
Canola Cubierta 4.187 2.187

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran que el maiz presentd el mayor tamafio entre todos los materiales

evaluados, con un didmetro promedio de 6.941 mm y un 4rea promedio de 46.763 mm?. Esto era
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esperado, ya que las plantadoras al vacio fueron disefiadas originalmente para trabajar con semillas
de maiz, las cuales tienen un tamafio considerablemente mayor que otros cultivos. La canola fue
el tamafo mas pequefo de todos los analizados con un didmetro promedio de 2.064 mm y un area
promedio de 3.665 mm?. Este resultado confirma que en efecto una de las principales dificultades
al momento de sembrar canola utilizando un sistema de plantacion precisa es que el tamafio es tan

pequefio que dificulta que la semilla se adhiera a los discos de la plantadora.

El balin de cobre presentd un didmetro promedio de 4.165 mm y un area promedio de
13.943 mm?. Este material fue utilizado como una referencia intermedia, ya que su forma es casi
completamente esférica y su tamafio es mayor que el de la canola convencional, pero menor que
el del maiz. Finalmente, la canola cubierta present6 un didmetro promedio de 2.187 mm y un area
promedio de 4.187 mm?2. Aunque este tamafio sigue siendo considerablemente menor que el del
maiz, se puede observar que el recubrimiento de la semilla permitio aumentar sus dimensiones en

comparacion con la canola convencional.

Tabla 15 — Canola vs Canola Cubierta

Canola vs. Canola Cubierta

Diametro (mm) | Area (mm?2)
Canola 2.064 3.665
Canola Cubierta 2.187 4.187
Incremento 0.123 0.522
Diferencia 5.96% 14.24%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 15 permite observar de manera directa la diferencia de tamafios entra la canola
convencional, y la canola cubierta. Los resultados muestran que el didmetro promedio paso de
2.064 mm a 2.187 mm, un incremente del 5.96%. Al analizar el area promedio, el incremento es
atin més evidente. La canola convencional presentd un area promedio de 3.665 mm?, mientras que
la canola cubierta alcanzo 4.187 mm?, lo que representa un aumento de 0.522 mm?, equivalente a

un 14.24 %.
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Grdfica 6 — Canola vs Canola Cubierta (mm)
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Fuente: Elaboracion propia

La grafica 6 grafica permite visualizar de manera mas clara la diferencia de didmetro entre
la canola convencional y la canola cubierta. Aunque la diferencia absoluta puede parecer pequeiia,
el incremento de 0.123 mm representa un cambio importante cuando se trabaja con semillas de
tamafio reducido. En sistemas de siembra de precision, incluso pequefias variaciones en el tamafo
de la semilla pueden influir en la capacidad del disco para capturar una sola semilla en cada
orificio. La gréafica también muestra que el recubrimiento logra aumentar el tamafio de la semilla

sin alterar significativamente su forma general.

Grdfica 7 — Canola vs Canola Cubierta (mm2)
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Fuente: Elaboracion propia
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Por ultimo, la grafica 7 muestra la comparacion del area promedio entre la canola

convencional y la canola cubierta. A diferencia del didmetro, el aumento en el area resulta mas
evidente. El incremento del 14.24% en el area indica que el recubrimiento genera una semilla mas
grande y con mayor superficie de contacto. Este aumento puede favorecer la estabilidad de la

semilla dentro del sistema de siembra, ya que una mayor superficie puede facilitar su captura por
parte del disco de la plantadora.

Desde el punto de vista del disefio de la maquinaria, este resultado es relevante, ya que

sugiere que pequefias modificaciones en el tamafio de la semilla pueden contribuir a mejorar el
desempefio del sistema.

Grdfica 8 — Promedio darea (mm2) ImageJ
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Fuente: Elaboracion propia

Esta grafica permite comparar el area promedio de todos los materiales evaluados: maiz,
canola convencional, balin de cobre y canola cubierta. Los resultados muestran una diferencia muy
marcada entre el tamafo del maiz y el resto de los materiales. El maiz presenta un area promedio

de 46.763 mm?, lo que lo convierte en el material mas grande del estudio.
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En segundo lugar se encuentra el balin de cobre, con 13.943 mm?, seguido por la canola
cubierta con 4.187 mm?, y finalmente la canola convencional con 3.665 mm?. La grafica 8
permite visualizar claramente que la canola es considerablemente mas pequeiia que el maiz, lo
cual refuerza el argumento de que las plantadoras disefiadas originalmente para maiz pueden tener

dificultades para trabajar con semillas tan pequefias como la canola.

Grafica 9 — Promedio diametro Feret ImageJ
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Fuente: Elaboracion propia

Con la grafica 9 se puede observar el didmetro promedio para todos los materiales
evaluados. Al igual que en la grafica 8, el maiz presenta el mayor valor, seguido por el balin de
cobre, mientras que la canola convencional y la canola cubierta presentan los valores mas bajos.
Este resultado confirma nuevamente que existe una diferencia considerable entre el tamafio de la
semilla para la cual fue disefiada la maquinaria y el tamafio real de la canola. La grafica también
permite observar que el recubrimiento de la semilla genera un incremento medible en el didmetro
de la canola, acercandola ligeramente hacia dimensiones mas favorables para el funcionamiento

de la plantadora.



90

Tabla 16 — Calibrador vs ImageJ

Promedio Promedio ImageJ
Semilla Diferencia
Calibrador (mm) (mm)
Maiz 6.85 6.941 1.33%
Canola 1.98 2.064 4.24%
Balin de Cobre 431 4.165 3.36%
Canola Cubierta 2.22 2.187 1.49%

Fuente: Elaboracion propia

La tabla 16 compara los resultados obtenidos con el calibrador digital con los obtenidos
mediante el software ImageJ. Los margenes de error registrados se encuentran entre 1.33% y
4.24%, lo que indica que ambos métodos producen resultados bastante similares. Sin embargo, el
analisis mediante ImageJ presenta una ventaja importante ya que se permitié analizar 2715
semillas individuales, mientras que el calibrador solo permitié analizar 10 muestras por material.
Esto significa que el método digital ofrece una base de datos mucho mas amplia y representativa

del tamafio real de las semillas.

5.3. Simulador estatico plantadora

Las pruebas en el simulador se hicieron variando principalmente tres factores: la velocidad
de trabajo, la presion de vacio y el tipo de semilla. La idea era ver como estos cambios afectan
directamente la forma en que la plantadora distribuye las semillas, especialmente en términos de

uniformidad.

Para evaluar esto se utilizaron indicadores como el porcentaje de efectividad, semillas
saltadas, semillas multiples y el coeficiente de variacion (CV), el cual permite entender qué tan
consistente es el espaciamiento entre semillas. Segiin lo que sugiere el fabricante John Deere, los

valores de CV deben de estar entre 0.10 y 0.30 para que se indique un buen desempefio del sistema.
A continuacion se describen las variables utilizadas en las tablas de resultados:

= Semilla: Tipo de material evaluado en la plantadora, ya sea maiz, canola, canola

cubierta o balin de cobre.
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= Poblacion: Cantidad de semillas capaz de ser sembrado por unidad de area,

expresado en semillas por hectarea.

= Espacio promedio: Distancia promedio entre semillas sembradas, expresada en

centimetros.

= Semillas contadas: Numero de semillas detectadas por el sensor infrarrojo del

simulador durante la prueba.

= Porcentaje de efectividad: Porcentaje de semillas sembradas correctamente, es

decir, aquellas que no fueron omitidas ni salieron dobles.

= Semillas saltadas: Cantidad de semillas que no fueron detectadas en el momento
esperado, lo que indica que no fueron sembradas en la posicion correspondiente.
Esto generalmente ocurre cuando la semilla no es succionada correctamente por el

disco.

= Semillas multiples: Cuando se depositan dos o mas semillas en un mismo punto,
cuando deberia sembrarse solo una. Esto suele ocurrir cuando mas de una semilla

es retenida en un mismo orificio del disco.

= Relacion de porcentajes: La suma del porcentaje de efectividad, semillas saltadas

y semillas multiples debe ser igual a 100%.

= CV (Coeficiente de variacion): Indicador de la uniformidad del espaciamiento

entre semillas.

5.3.1. Maiz configuracion estandar

Para la primera prueba con el maiz, se realiz6 un total de 10 ciclos siguiendo las
configuraciones recomendadas por el fabricante John Deere. Se utilizd un disco con capacidad

para 40 semillas por ciclo con un radio de 25.5 cm como se puede observar en la imagen 46:



Imagen 46 — Disco plantadora de maiz

Fuente: Elaboracion propia
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Los ciclos de pruebas fueron hechos siguiendo las configuraciones recomendadas por el

fabricante John Deere, como se puede ver a continuacion:

Distancia recorrida: 357 metros

Espacio entre filas: 76.20 cm
Velocidad: 8 km/h

Presion de vacio: 360 mm de H20

Poblacion: 82,800 semillas por hectarea

Espacio entre cada semilla: 16.1 cm

Conteo de semillas: 2,250

Tabla 17 — Resultados plantadora Maiz configuracion estindar

Semillas Multiples
_ Poblacién Espacig Semillas o Saltadas Semillas
sl e (semillas/ha) [FTEEE e Contadas | Efectividad . . ey
(cm) % |Semillas| % |Semillas
1 82,200 15.9 2,238 98.4% 0.8% 20 0.8% 18 0.12
2 82,600 15.8 2,249 98.9% 0.3% 7 0.8% 18 0.11
3 82,300 15.9 2,240 98.5% 0.7% 17 0.8% 19 0.13
Maiz 4 82,400 15.9 2,243 95.8% 0.6% 15 0.9% 21 0.13
5 82,500 15.8 2,246 98.4% 0.6% 15 1.0% 24 0.13
6 82,500 15.8 2,246 98.8% 0.4% 10 0.8% 20 0.12
7 82,300 15.9 2,239 98.5% 0.7% 17 0.8% 20 0.13
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8 82,200 15.9 2,237 98.2% 0.9% 21 0.9% 21 0.13
9 82,100 15.9 2,234 99.2% 0.5% 12 0.3% 8 0.10
10 82,100 15.9 2,234 98.5% 0.7% 16 0.8% 19 0.12
Promedio 82,320 15.87 2,241 98.32% |0.62% 15 0.79% 19 0.12

Fuente: Elaboracion propia

Los resultados muestran un porcentaje de efectividad promedio de 98.32% y un coeficiente

de variacion de 0.12. Esto indica que la plantadora trabaja de forma muy precisa bajo estas

condiciones. El espaciamiento promedio fue de 15.87 cm, muy cercano al objetivo de 16.1 cm, lo

que demuestra que el sistema logra mantener una distribucion bastante uniforme. En este caso,

tanto el bajo nimero de fallas como el CV dentro del rango 6ptimo confirman que el equipo

funciona correctamente cuando se usa este tipo de semilla y configuracion para la que fue disefiado.

5.3.2. Maiz bajo configuracion Canola

El siguiente ensayo se realizara nuevamente con maiz, pero utilizando las configuraciones

propias de la canola. Se trabajara inicialmente con la velocidad de siembra mas baja, de 2 km/h, y

después de cada 10 pruebas, su velocidad serd incrementada en intervalos de 0.5 km/h para asi

poder identificar el punto en el que la velocidad comienza a afectar de manera significativa el

proceso de siembra.

Distancia recorrida: 70 metros

Espacio entre filas: 61.00 cm

Velocidad: 2.0 — 4.0 km/h

Presion de vacio: 360 mm de H20

Poblacion: 525,000 semillas por hectarea

Espacio entre cada semilla: 3.1 cm

Conteo de semillas: 2,250

La tabla 18 representa el promedio obtenido a partir de 40 pruebas individuales,

correspondientes a 10 ensayos por cada velocidad evaluada, siendo estas 2.0 km/h, 2.5 km/h, 3.0

km/h y 4.0 km/h. Los resultados completos pueden consultarse en los Anexos 15, 16, 17 y 18,

entre las paginas 192 y 202. A continuacion, se muestra el resumen promedio de los datos.




Tabla 18 — Plantadora Maiz bajo configuracion de Canola
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Semillas Multiples

. Poblacion Espacio | Semillas % Saltadas Semillas
senllle) [ (semillas/ha) | Promedio | Contadas | Efectividad Y

% Semillas % Semillas

2.0 520,000 3.1 2,223 98.70% 0.69% 17 0.61% 15 0.15
Maiz 2.5 514,700 3.1 2,198 96.02% 2.36% 53 1.62% 37 0.26
3.0 507,300 3.2 2,168 87.93% 7.14% 156 4.93% 108 0.39
4.0 489,600 3.3 2,092 66.48% |19.54% 409 13.98% 293 0.58

Fuente: Elaboracion propia

Debido a que la semilla de canola es mucho mas pequena que la del maiz, la plantadora
debe configurarse para trabajar con una mayor densidad de siembra, incrementando la poblacion
de 82,800 semillas por hectarea a 525,000. A una velocidad de 2 km/h, la plantadora logra operar
con semilla de maiz bajo condiciones de siembra de canola sin perder precision, manteniendo un
coeficiente de variacion cercano a 0.15. Esto muestra que, a bajas velocidades, el sistema todavia

es capaz de adaptarse y mantener una distribucion uniforme.

Al aumentar la velocidad a 2.5 km/h, los resultados siguen siendo estables. El porcentaje
de efectividad se mantiene alto y el espaciamiento promedio se conserva en 3.1 cm, el cual viene
siendo el valor objetivo. Aunque se presenta un ligero aumento en semillas saltadas y multiples,
estos valores no son lo suficientemente altos como para generar un problema. Sin embargo, el
coeficiente de variacion comienza a acercarse al limite de 0.30, lo que indica que el sistema

empieza a perder consistencia.

Cuando la velocidad alcanza los 3.0 km/h, el comportamiento cambia de forma clara.
Aunque el porcentaje de efectividad sigue siendo relativamente alto, el coeficiente de variacion
supera el limite aceptable, lo que indica que la distribucion deja de ser uniforme. En este punto, el
problema no es solo la cantidad de fallas visibles, sino la variabilidad en el espaciamiento entre

semillas, lo que afecta directamente la calidad del sembrado.

A 4.0 km/h los resultados se vuelven inaceptables. El porcentaje de efectividad cae hasta
66.48%, mostrando una disminucion importante frente a la velocidad anterior. Ademas, las

semillas saltadas y multiples aumentan de forma considerable, con valores de 409 y 293
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respectivamente. El coeficiente de variacion alcanza 0.58, superando ampliamente el limite

recomendado.

Estos resultados muestran que, aunque la plantadora puede adaptarse a condiciones de
siembra de canola utilizando semilla de maiz a bajas velocidades, su desempefio se deteriora
rapidamente al aumentar la velocidad. El sistema pierde uniformidad y precision, lo que hace que
no sea recomendable utilizar semillas de gran tamaiio bajo configuraciones de alta densidad. En
estas condiciones, una sembradora convencional resulta mas adecuada para garantizar una

distribucién uniforme.

5.3.3. Canola con configuraciones variables

A diferencia del maiz, trabajar con canola resulta méas complejo, principalmente porque no
existen configuraciones preestablecidas claras para su uso en plantadoras. Para obtener
informacion mas precisa, me comuniqué directamente con el fabricante John Deere a través del
concesionario Enns Brothers en la ciudad de Brandon. Al consultar sobre las configuraciones
recomendadas para canola, no fue posible obtener un valor especifico de presion de vacio. En el
caso del maiz, si se cuenta con una referencia clara de 360 mm de H-O, la cual fue utilizada en los
ensayos anteriores. Para la canola, la inica recomendacion recibida fue trabajar con la menor

presion posible.

Teniendo esto en cuenta, se disefiaron una serie de ensayos variando tanto la velocidad de
operacidon como la presion de vacio, con el objetivo de identificar el comportamiento del sistema
bajo diferentes condiciones. Las pruebas se realizaron en un rango de presion entre 50 mm H-O,
correspondiente al valor minimo del simulador, hasta 250 mm H:O. De igual forma, se evaluaron
velocidades desde 2.0 km/h hasta 5.0 km/h. La tabla de resultados se encuentra organizada en
bloques, donde los primeros cinco ensayos corresponden a una velocidad de 2 km/h con variacion
de presion, seguido por el mismo procedimiento a 2.5 km/h, y asi sucesivamente hasta alcanzar

los 5 km/h.

Las demas condiciones de operacion se mantuvieron constantes durante todos los ensayos:

= Distancia recorrida: 70 metros

= Espacio entre filas: 61.00 cm



Velocidad: 2.0 — 5.0 km/h
Presion de vacio: 50 mm de H20 — 250 mm de H20

Poblacion: 525,000 semillas por hectarea

Espacio entre cada semilla: 3.1 cm

Conteo de semillas: 2,250
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Se debio de utilizar un disco diferente al del maiz debido al menor tamaifio de la semilla de

canola, como se puede observar en la imagen 47. Este disco tiene un didmetro de 25.6 cm (10.1

pulgadas) y cuenta con 90 orificios de 1.0 mm cada uno, lo que permite un mejor ajuste al tamafio

de la semilla.

Imagen 47 — Disco plantadora de Canola

Tabla 19 — Resultados plantadora con Canola

Canola

Fuente: Elaboraciéon propia

1 2.00 50 525,000 3.1 2,241 |95.3%| 2.2% | 50 | 2.5% | 58 | 0.25
2 2.00 100 525,000 3.1 2,242 |95.7%| 1.9% | 43 | 2.4% | 55 | 0.23
3 2.00 150 526,000 3.1 2,248 |83.5%| 7.8% |176| 8.7% | 197 | 0.40
4 2.00 200 546,000 3.0 2,338 |77.7%| 9.0% |211|13.3% |312| 0.46
5 2.00 250 545,000 3.0 2,328 |80.0% | 8.2% |192|11.8% (276 | 0.44
6 2.50 50 520,000 3.1 2,222 |954% | 2.2% | 51 | 2.4% | 54 | 0.25
7 2.50 100 538,000 3.0 2,296 |91.8%| 2.8% | 66 | 5.4% |126| 0.29
8 2.50 150 530,000 3.0 2,265 |76.3%|11.1%|253|12.6% | 287 | 0.48
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9 2.50 200 563,000 2.9 2,406 |76.4% | 8.1% |195|15.5% |374| 0.48
10 2.50 250 540,000 3.0 2,307 |82.0% | 7.5% |175|10.5% |243| 0.42
11 3.00 50 510,000 3.2 2,178 |93.9% | 4.1% | 91 | 2.0% | 44 | 0.29
12 3.00 100 545,000 3.0 2,330 |81.7%| 6.5% |152|11.8% |277| 0.41
13 3.00 150 563,000 2.9 2,404 |71.4% | 9.9% |240|18.7% |450| 0.52
14 3.00 200 567,000 2.8 2,423 |72.5%|10.1% (246 |17.4% |423 | 0.52
15 3.00 250 547,000 2.9 2,339 |81.7%| 7.0% |166|11.3% |265| 0.42
16 3.50 50 484,000 3.3 2,069 |87.2%| 9.9% (205| 2.9% | 61 | 0.39
17 3.50 100 526,000 3.1 2,250 |79.4% | 9.8% |221|10.8% |244| 0.45
18 3.50 150 563,000 2.9 2,408 |67.4% |12.3% 298 |20.3% 491 | 0.56
19 3.50 200 561,000 2.9 2,396 |76.2% | 8.3% |200|15.5% 372 | 0.49
20 3.50 250 547,000 2.9 2,336 |80.4% | 7.8% |183|11.8% (277 | 0.44
21 4.00 50 429,000 3.8 1,831 |[69.4%|24.8% |455| 5.8% |107| 0.57
22 4.00 100 542,000 3.0 2,314 |71.0%|11.8% 273 |17.2% |397 | 0.51
23 4.00 150 584,000 2.8 2,494 |59.5% |14.7% | 367 | 25.8% | 644 | 0.59
24 4.00 200 555,000 2.9 2,372 |76.5% | 8.2% |195|15.3% |363| 0.49
25 4.00 250 536,000 3.0 2,288 |83.6% | 6.3% |145|10.1% (233 | 0.40
26 4.50 50 557,000 2.9 2,377 |71.3%|10.1% | 242 | 18.6% | 443 | 0.52
27 4.50 100 542,000 3.0 2,314 |73.5%|11.3% | 262 |15.2% | 354 | 0.52
28 4.50 150 575,000 2.8 2,457 |55.7% |16.3% |401 | 28.0% |690 | 0.63
29 4.50 200 566,000 2.8 2,419 |73.9% | 8.5% (206 |17.6% |426| 0.49
30 4.50 250 551,000 2.9 2,352 |81.8% | 6.6% |157|11.6% |274| 0.43
31 5.00 50 567,000 2.8 2,420 |60.4% |14.7% | 356 | 24.9% | 604 | 0.60
32 5.00 100 558,000 2.9 2,385 |75.1%| 8.7% |209|16.2% |387| 0.51
33 5.00 150 584,000 2.8 2,493 |54.0% |16.7% (417 |29.3% | 732 | 0.65
34 5.00 200 549,000 2.9 2,344 |72.0% | 10.6% (250 |17.4% (410 | 0.52
35 5.00 250 556,000 2.9 2,375 |79.7% | 6.5% |156|13.8% |329| 0.46

Fuente: Elaboracion propia

Al analizar la tabla se confirma lo indicado por el concesionario John Deere, y es que a

menor presion de vacio, mejores son los resultados obtenidos. Las configuraciones mas

consistentes se encontraron en el rango de 50 a 100 mm de H2O, donde se observaron los valores

mas estables en términos de efectividad y coeficiente de variacion.

Aunque los resultados son mejores de lo esperado, es importante considerar que estos

ensayos se realizaron bajo condiciones controladas, donde no intervienen factores externos propios

del campo que pueden afectar el desempeio de la siembra. Aun asi, los datos permiten entender el
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comportamiento del sistema y sirven como base para identificar condiciones que favorecen una

mayor uniformidad.

En cuanto a la velocidad de operacion, se observa que hasta 2.5 km/h el sistema mantiene
un buen desempeio, conservando un espaciamiento promedio de 3.1 cm y un coeficiente de
variacion cercano a 0.25, lo cual se encuentra dentro de los parametros aceptables. A partir de este

punto, la estabilidad del sistema comienza a verse comprometida.

La velocidad de 3.0 km/h no fue considerada dentro del anélisis final, ya que incluso bajo
una presion baja de 50 mm de HxO, el espaciamiento presenté una desviacion de 0.1 cm y un
coeficiente de variacion de 0.29, muy cercano al limite maximo permitido. Esto indica que no se

puede garantizar una distribucion uniforme de forma consistente.

Por encima de 3.5 km/h, la variabilidad aumenta de manera mas evidente, con coeficientes
de variacion que parten desde 0.39 y pueden alcanzar valores de hasta 0.51 a velocidades de 5

km/h, lo que representa un nivel de imprecision considerable.

5.3.4. Balin con velocidad variable

Para el balin de cobre, aunque no se trata de una semilla, se incluy6 en el estudio como una
referencia del tamafio ideal al que se podria aproximar la canola. El balin es un material de facil
acceso en el mercado y se considerd adecuado para evaluar el comportamiento de la plantadora

bajo condiciones de mayor uniformidad geométrica.

Para la presion de vacio, se utilizo el valor maximo disponible en el simulador (770 mm de
H:0). Esto se debe a que el balin no lograba ser succionado de manera estable con presiones
menores, lo que afectaba su trayectoria sobre el disco. Aunque es posible que presiones aun
mayores pudieran mejorar los resultados, el andlisis se limitd a las capacidades del equipo

utilizado.

Debido a su tamafo, no fue posible utilizar el disco empleado para la canola por ser
demasiado pequeiio, ni el del maiz, por ser demasiado grande. Se utiliz6 un disco utilizado para la

siembra del sorgo como se puede observar en la imagen 48. Cuenta con un didmetro de 25.6 cm
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(10.1 pulgadas) y 90 orificios, cada uno con un didmetro aproximado de 1.5 mm, lo que permite

una mejor adaptacion al tamaio del balin.

Imagen 48 — Disco plantadora de sorgo

Fuente: Elaboracion propia

Es importante aclarar que el uso del balin en este experimento tiene como objetivo evaluar
el efecto del tamafio y la forma sobre la precision, mas no representar el comportamiento real de

una semilla, ya que su peso y densidad son diferentes.

Las pruebas se realizaron variando una velocidad entre 2.0 — 4.0 km/h con incrementos de

0.5 km/h, bajo las siguientes condiciones:

» Distancia recorrida: 70 metros

= Espacio entre filas: 61.00 cm

* Velocidad: 2.0 — 4.0 km/h

* Presion de vacio: 770 mm de H20

= Poblacion: 525,000 semillas por hectarea
= Espacio entre cada semilla: 3.1 cm

=  Conteo de semillas: 2,250

La tabla 20 representa el promedio obtenido a partir de 5 pruebas individuales,

correspondientes a 10 ensayos por cada velocidad evaluada, siendo estas entre 2.0 km/h y 4.0
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km/h, con incrementos de 0.5 km/h. Los resultados completos pueden consultarse en los Anexos

19, 20, 21, 22 y 23, entre las paginas 203 y 205. A continuacion, se muestra el resumen promedio

de los datos.

Tabla 20 — Resultados plantadora con Balin

Semillas Multiples

. Poblacion Espacio | Semillas % Saltadas Semillas
senllle) [ (semillas/ha) | Promedio | Contadas | Efectividad i

% Semillas % Semillas

2.0 519,000 3.1 2,217 99.99% 0.00% 0.1 0.01% 0.6 0.15
Balin | 2.5 519,000 3.1 2,217 99.80% 0.00% 1 0.20% 5 0.20
de 3.0 519,400 3.1 2,219 98.30% 0.49% 12 1.21% 28 0.26
Cobre | 35 518,700 3.1 2,217 88.62% 6.42% 143 4.96% 111 0.41
4.0 518,400 3.1 2,214 85.73% 9.10% 202 517% 115 0.45

Fuente: Elaboracion propia

La primera prueba con el balin a una velocidad de 2 km/h muestra resultados practicamente
ideales. Se obtiene un porcentaje de efectividad promedio de 99.99% y un coeficiente de variacion
muy bajo, lo que indica una distribucion altamente uniforme. Esto demuestra que, al trabajar con
un material de forma mas esférica y con un didmetro cercano a 4.1 mm, es posible alcanzar un

espaciamiento casi perfecto entre semillas.

Sin embargo, una velocidad de 2 km/h no resulta practica en condiciones reales de campo,
ya que es demasiado baja para la operacion normal de siembra. Por esta razon, se evaluo el
comportamiento del sistema a 2.5 km/h. A esta velocidad, los resultados siguen siendo muy
precisos, con una efectividad de 99.80% y un coeficiente de variacion de 0.20, dentro del rango
aceptable. Se presentan algunas semillas saltadas y multiples, pero en cantidades muy bajas, por

lo que no representan un problema significativo.

Al continuar con el incremento de la velocidad, se observa que los valores se mantienen
estables, con porcentajes de efectividad por encima del 98%. Sin embargo, el coeficiente de
variacion comienza a acercarse al limite de 0.30, lo que indica una ligera pérdida de uniformidad,
aunque todavia dentro de un rango aceptable. En este punto, se puede considerar una velocidad de
trabajo razonable. Cuando la velocidad alcanza los 4 km/h, el comportamiento cambia de forma

clara.
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El coeficiente de variacion aumenta a 0.41, superando el limite permitido, y se incrementa
considerablemente la cantidad de semillas saltadas, con un promedio de 143 fallas a lo largo de 70

metros. Esto indica que ya no se puede garantizar el espaciamiento objetivo de 3.1 cm.

Aunque el porcentaje de efectividad en este escenario es de 85.73%, valor que podria
considerarse aceptable desde un punto de vista practico, no es suficiente para justificar el uso de
una plantadora en este tipo de condiciones donde se busca alta precision en la distribucion. El uso
del balin en este experimento permite evidenciar que al aumentar el tamafio y la uniformidad del
material, se mejora significativamente la precision del sistema. Sin embargo, este resultado no
puede trasladarse directamente a la canola, ya que, aunque se incremente su tamafio mediante

recubrimiento, su densidad y comportamiento fisico siguen siendo diferentes.

5.3.5. Canola cubierta con configuraciones variables

Las pruebas para la canola cubierta se realizaron utilizando el mismo disco empleado para
la canola convencional, manteniendo las mismas configuraciones de poblacion, el cual puede ser
observado en la imagen 47. Sin embargo, se introdujeron variaciones en la velocidad de siembra
y en la presion aplicada. En esta etapa del estudio existia cierta expectativa, ya que analizar el
comportamiento desde la teoria es muy distinto a llevarlo a la préactica y verificar si los resultados

realmente se alinean con lo planteado teéricamente.

La 21 tabla agrupa los primeros cinco ensayos a una velocidad de 2 km/h, variando la
presion entre 50 y 250 mmH:0O. Se incrementa la velocidad a 2.5 km/h y se contintia con la misma
variacion de presion, siguiendo este mismo patron hasta alcanzar los 5 km/h. Las demas

condiciones se mantuvieron constantes durante todos los ensayos.

» Distancia recorrida: 70 metros

= Espacio entre filas: 61.00 cm

* Velocidad: 2.0 — 4.0 km/h

* Presion de vacio: 50 mm de H20 — 200 mm de H20
* Poblacion: 525,000 semillas por hectarea

= Espacio entre cada semilla: 3.1 cm

= (Conteo de semillas: 2,250



Tabla 21 — Resultados plantadora con Canola Cubierta variable

Canola
Cubierta
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1 2 50 526,000 3.1 2,248 |93.90% | 2.60% | 59 |3.50% | 80

2 2 100 537,000 3 2,295 |91.70% | 2.70% | 62 |5.60% | 129 | 0.30
3 2 150 526,000 3.1 2,248 |93.20% | 3.20% | 74 |3.60% | 81 | 0.29
4 2 200 536,000 3 2,290 |92.40% | 2.40% | 57 |5.20% | 121 | 0.30
5 2 250 532,000 3 2,271 |92.90% | 2.80% | 65 |4.30% | 99 | 0.28
6 2.5 50 528,000 3.1 2,257 |93.90% | 2.30% | 54 |3.80% | 87 | 0.27
7 2.5 100 526,000 3.1 2,245 |93.70% | 2.60% | 59 |3.70% | 85 | 0.28
8 2.5 150 528,000 3.1 2,254 |93.40% | 2.80% | 65 |3.80% | 86 | 0.28
9 2.5 200 532,000 3 2,272 |92.60% | 2.70% | 63 |4.70% | 107 | 0.3
10 2.5 250 529,000 3.1 2,259 |94.20% | 1.90% | 43 |3.90% | 90 | 0.27
11 3 50 531,000 3 2,268 |94.30% | 2.00% | 46 |3.70% | 84 | 0.27
12 3 100 524,000 3.1 2,237 |94.30% | 2.80% | 64 |2.90% | 67 | 0.28
13 3 150 529,000 3 2,262 |94.50% | 2.50% | 57 |3.00% | 69 |0.27
14 3 200 525,000 3.1 2,244 |94.20% | 2.50% | 57 |3.30% | 75 | 0.28
15 3 250 522,000 3.1 2,231 |94.90% | 2.50% | 58 |2.60% | 60 | 0.26
16 3.5 50 524,000 3.1 2,240 |94.70% | 2.40% | 54 |2.90% | 65 | 0.27
17 3.5 100 528,000 3.1 2,255 |93.90% | 2.80% | 65 |3.30% | 76 | 0.27
18 3.5 150 532,000 3 2,274 |93.50% | 2.50% | 59 |4.00% | 93 | 0.28
19 3.5 200 529,000 3.1 2,259 |94.20% | 2.40% | 55 |3.40% | 78 | 0.28
20 3.5 250 527,000 3.1 2,251 |94.50% | 2.40% | 55 |3.10% | 71 | 0.25
21 4 50 520,000 3.1 2,223 |92.60% | 4.00% | 89 |3.40% | 77 |0.32
22 4 100 524,000 3.1 2,239 |94.30% | 2.80% | 64 |2.90% | 67 |0.29
23 4 150 523,000 3.1 2,235 |93.70% | 2.50% | 56 |3.80% | 85 | 0.28
24 4 200 528,000 3.1 2,256 |94.10% | 2.80% | 65 |3.10% | 70 | 0.27
25 4 250 525,000 3.1 2,250 |94.80% | 2.20% | 51 |3.00% | 68 | 0.26
26 4.5 50 516,000 3.1 2,205 |86.80% | 6.80% |151|6.40% | 142 |0.39
27 4.5 100 523,000 3.1 2,234 |91.70% | 4.00% | 90 |4.30% | 97 | 0.33
28 4.5 150 522,000 3.1 2,230 |93.10% | 3.40% | 76 |3.50% | 79 | 0.31
29 4.5 200 524,000 3.1 2,239 |95.30% | 2.10% | 48 |2.60% | 60 | 0.27
30 4.5 250 525,000 3.1 2,244 194.30% | 2.50% | 57 |3.20% | 72 | 0.29
31 5 50 511,000 3.2 2,183 |80.10% | 10.30% | 226 | 9.60% | 211 | 0.46
32 5 100 528,000 3.1 2,253 |82.10% | 8.10% | 184 |9.80% | 221 | 0.45
33 5 150 530,000 3 2,264 |89.70% | 3.90% | 90 |6.40% | 146 | 0.35
34 5 200 526,000 3.1 2,247 190.10% | 3.60% | 81 |6.30% | 142 |0.34
35 5 250 529,000 3.1 2,258 |91.90% | 3.30% | 75 |4.80% |110|0.34

Fuente: Elaboracion propia
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En términos generales, los valores de porcentaje de efectividad se mantienen altos y
relativamente estables en la mayoria de las configuraciones, predominando resultados entre 92%
y 95% en velocidades de 2 a 4 km/h. Este comportamiento indica una adecuada precision en la

dosificacion y distribucion de la semilla bajo estas condiciones operativas.

El porcentaje de semillas saltadas se mantiene bajo en la mayoria de los ensayos, con
valores generalmente entre 2% y 3%, lo que refleja una baja incidencia de fallas en la entrega de
semilla. De igual manera, el porcentaje de multiples semillas presenta valores controlados, en su
mayoria por debajo del 5%, lo que sugiere que el sistema de distribucion logra un buen balance

entre evitar omisiones y minimizar la sobrepoblacion puntual.

En cuanto al coeficiente de variacion (CV), se observa que para velocidades entre 2 y 4
km/h los valores se mantienen dentro de un rango aproximado de 0.25 a 0.30, indicando una
distribucion relativamente uniforme del espaciamiento entre semillas. Sin embargo, a partir de
velocidades superiores a 4 km/h, especialmente en 4.5 y 5 km/h, se evidencia un incremento en la

variabilidad, alcanzando valores de hasta 0.46.

Este aumento en el CV estd acompafiado por una disminucion en el porcentaje de
efectividad y un incremento en los porcentajes de semillas saltadas y multiples, particularmente
en las configuraciones de menor presion. Al incrementar la presion dentro de estos mismos niveles
de velocidad, se observa una mejora en los indicadores, lo que sugiere que la presion juega un

papel importante en la estabilidad del proceso a mayores velocidades.

5.3.6. Canola vs. Canola Cubierta

Para poder determinar si realmente vale la pena el uso de la canola cubierta, es necesario
comparar los resultados obtenidos con ambos tipos de semilla. De esta manera, se busca evaluar
si el incremento en el tamafio y la mayor uniformidad de la semilla tienen un impacto positivo en
el desempefio del proceso de siembra. A partir de esta comparacion, se analizaran variables como
el porcentaje de efectividad, las semillas saltadas, la presencia de multiples semillas y el coeficiente
de variacion, con el fin de establecer si las modificaciones fisicas de la semilla se traducen en

resultados mas favorables bajo las mismas condiciones de operacion.



Tabla 22 — Canola vs. Canola Cubierta
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Velocidad | Presi Poblacion E . o Semillas Miiltiples
Semilla | - ocida resion (semillas / SPaclo] oo millas 0 Saltadas Semillas | cv
(km/h) |(mmH20) (cm) Efect.
ha) % |No.| % |No.
Cubierta 2 50 526,000 3.1 2,248 |93.90% | 2.60% | 59 | 3.50% | 80 | 0.26
Normal 2 100 525,000 3.1 2,242 [95.70% | 1.90% | 43 | 2.40% | 55 | 0.23
Cubierta 2.5 250 529,000 3.1 2,259 [194.20% | 1.90% | 43 | 3.90% | 90 | 0.27
Normal 2.5 50 520,000 3.1 2,222 [95.40% | 2.20% | 51 | 2.40% | 54 | 0.25
Cubierta 3 250 522,000 3.1 2,231 |94.90% | 2.50% | 58 | 2.60% | 60 | 0.26
Normal 3 50 510,000 3.2 2,178 [93.90% | 4.10% | 91 | 2.00% | 44 | 0.29
Cubierta 3.5 250 527,000 3.1 2,251 [94.50% | 2.40% | 55 | 3.10% | 71 | 0.25
Normal 3.5 50 484,000 3.3 2,069 |87.20% | 9.90% |205| 2.90% | 61 | 0.39
Cubierta 4 250 525,000 3.1 2,250 [94.80% | 2.20% | 51 | 3.00% | 68 | 0.26
Normal 4 100 542,000 3 2,314 |71.00%|11.80% |273|17.20% | 397 | 0.51
Cubierta 4.5 250 525,000 3.1 2,244 194.30% | 2.50% | 57 | 3.20% | 72 | 0.29
Normal 4.5 100 542,000 3 2,314 |73.50% | 11.30% | 262 | 15.20% | 354 | 0.52
Cubierta 5 250 529,000 3.1 2,258 [91.90% | 3.30% | 75 | 4.80% |110|0.34
Normal 5 100 558,000 2.9 2,385 |75.10% | 8.70% | 209 |16.20% | 387 | 0.51

Fuente: Elaboracion propia

La Tabla 23 presenta una comparacion directa entre los mejores resultados obtenidos para

la canola convencional y la canola cubierta en cada nivel de velocidad evaluado. A partir de estos

datos, se pueden identificar diferencias claras en el comportamiento del sistema de siembra en

funcion del tipo de semilla.

En primer lugar, en términos de porcentaje de efectividad, ambos presentan valores altos a

bajas velocidades (2—-3 km/h), con resultados superiores al 93%. Sin embargo, a medida que

aumenta la velocidad, la diferencia entre ambos se vuelve mas evidente. Mientras que la canola

cubierta mantiene valores estables por encima del 91% incluso a 5 km/h, la canola convencional

presenta una caida significativa, alcanzando valores tan bajos como 71.0% a 4 km/h y

manteniéndose alrededor de 73—75% en velocidades superiores.
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Este comportamiento esta directamente relacionado con el porcentaje de semillas saltadas,
donde la canola convencional muestra un incremento considerable al aumentar la velocidad,
pasando de valores cercanos al 2% en bajas velocidades hasta mas del 11% en 4 y 4.5 km/h. En
contraste, la canola cubierta mantiene valores mucho més controlados, generalmente entre 2% y

3.3%, incluso en las condiciones de mayor velocidad.

El porcentaje de multiples semillas demuestra una diferencia importante entre ambos
tratamientos. La canola cubierta se mantiene en rangos cercanos al 2.6%—4.8%, mientras que la
canola convencional presenta incrementos drasticos a altas velocidades, alcanzando valores

superiores al 16%, lo que indica una pérdida importante en la precision del sistema de sembrado.

El coeficiente de variacion (CV) refuerza este comportamiento. Para la canola cubierta, los
valores se mantienen relativamente estables entre 0.25 y 0.34 en todo el rango de velocidades, lo
que indica una distribucion uniforme del espaciamiento. Por el contrario, la canola convencional
muestra un aumento significativo en la variabilidad a partir de 3.5 km/h, alcanzando valores

superiores a 0.50, lo que refleja una distribucion altamente irregular.

Los resultados evidencian que la canola cubierta presenta una mayor estabilidad operativa
frente al incremento de la velocidad, manteniendo niveles adecuados de uniformidad, efectividad
y control al momento de sembrar. La canola convencional muestra una alta sensibilidad al aumento
de la velocidad, lo que se traduce en una disminucion en la calidad de siembra y una mayor

variabilidad en la distribucion de las semillas.

6. Conclusiones

Al analizar el espaciamiento real entre plantas emergidas de canola en conjunto, se pudo
observar que los valores obtenidos en campo se alejaron del valor tedrico esperado de 3.1 cm. En
promedio, la distancia entre plantas fue cercana a 5.7 cm, lo que representa una diferencia
aproximada de 2.6 cm. Esto indica que, en términos generales, el espaciamiento real fue alrededor
de un 80% mayor al esperado, evidenciando una variabilidad importante en la distribucién de la

semilla.

La poblacion final obtenida en campo se ubico en promedio alrededor de 60 plantas por

metro cuadrado, muy por debajo de la poblacion objetivo de 105 semillas por metro cuadrado.
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Esto se traduce en una efectividad cercana al 57%, lo que confirma que una parte considerable de
las semillas sembradas no termina contribuyendo al establecimiento final del cultivo, ya sea por

fallas en la distribucién o por condiciones propias del campo.

Estos resultados permiten entender que, aunque el equipo de siembra se configura con
parametros definidos, el comportamiento real del proceso presenta desviaciones importantes. La
diferencia entre lo esperado y lo obtenido no responde a un solo factor, sino a la combinacion de
variables como el tipo de equipo, las condiciones del suelo y la dinamica de emergencia de las

plantas.

Al comparar el funcionamiento de la sembradora de aire con el de una plantadora al vacio,
se hace evidente que el principio de distribucion de semillas influye directamente en el nivel de
precision. Mientras la sembradora trabaja bajo un flujo continuo de semilla, la plantadora permite
un control individual. La agricultora Danielle Maccalum demostré alcanzar un nivel de efectividad
del 87.5% con su plantadora, frente a un valor del 67 % en una sembradora de aire. Aunque esta
diferencia proviene de estudios en maiz, sirve como referencia para entender el potencial de mejora

en precision.

Al incorporar el andlisis del tamafo de la semilla, se hace claro por qué esta mejora no es
directa en canola. La semilla convencional presentd un didmetro promedio cercano a 2.06 mm,
mientras que la canola cubierta alcanz6 aproximadamente 2.19 mm, lo que representa un
incremento cercano al 6% en diametro y alrededor del 14% en términos de area. Aunque el cambio
parece pequefio, en semillas de este tamafio si influye en la capacidad de manipulacion dentro de
sistemas de sembrado individual. La semilla cubierta con canola permite permanecer dentro de
niveles Optimos de sembrado, incluyendo un coeficiente de variabilidad menor al maximo

permitido de 0.30 mientras se mantiene una velocidad optima de planteo de 4 km/h.

Estos resultados muestran que el proceso de siembra de canola presenta limitaciones en
términos de uniformidad, pero también dejan claro que no se trata unicamente de cambiar el
equipo, sino de entender cémo interactiian variables como la maquinaria, la semilla y las
condiciones de operacion. Mdas que una solucion Unica, el analisis permite ver que hay diferentes

puntos donde se puede intervenir para mejorar el proceso.
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7. Recomendaciones

A partir de estos resultados, no necesariamente se les debe de sugerir a los agricultores de
las praderas canadienses que compren una plantadora unicamente para el cultivo de canola.
Aunque este tipo de equipos ofrece mayor precision en otros cultivos, el tamafio reducido de la
semilla y las condiciones reales de campo hacen que esta inversion no siempre sea la mejor

decision.

Una alternativa mas practica para mejorar la uniformidad del proceso con los equipos
actuales es trabajar a menores velocidades de siembra. Reducir la velocidad permite un mejor
control del flujo de semilla y puede ayudar a disminuir la variabilidad observada, sin comprometer

el resto de los cultivos de la temporada.

Para aquellos productores que ya trabajan con maiz dentro de sus sistemas productivos,
existe una oportunidad interesante. En Canada, la rotacion de cultivos es una practica comun para
el manejo de plagas y la sostenibilidad del suelo, lo que implica que muchos agricultores ya
cuentan con plantadoras de sembrado individual. En estos casos, podria ser viable aprovechar ese
mismo equipo para la siembra de canola, especialmente si se utilizan semillas recubiertas que

faciliten su manejo dentro del sistema.

El uso de canola cubierta mostré un incremento cercano al 6% en didmetro y al 14% en
area en comparacion con la semilla convencional, lo que puede representar una mejora en la
interaccion con equipos de plantadoras al vacio. Aunque no elimina completamente las

limitaciones, si puede facilitar el proceso y reducir errores como semillas multiples o saltadas.

Este trabajo de investigacion abre oportunidades para que los datos sirvan como base para
futuras investigaciones. Los resultados obtenidos no solo permiten entender mejor el
comportamiento actual del proceso de siembra, sino que también pueden generar interés en
empresas del sector y grupos de investigacion para seguir profundizando en la optimizacién del
establecimiento del cultivo. Existe un espacio claro para seguir explorando coémo mejorar la
precision en la siembra, ya sea a través de ajustes operativos, desarrollo de nuevas tecnologias o

mejoras en las caracteristicas fisicas de la semilla.
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A nivel personal, este trabajo representa un primer paso dentro de una linea de
investigacion que puede seguir creciendo. La intencion es que los resultados presentados no se
queden unicamente en este documento, sino que puedan servir como punto de partida para nuevos
estudios en los que me gustaria seguir participando, aportando desde la experiencia adquirida y el

interés por mejorar los procesos productivos en el sector agricola.
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9. Anexos

Anexo 1 — Conteo plantas de Canola en Oak River

Distancia Distancia
entre entre
No. |Parcela Ubicacion Plantas | Plantas/m2 o . plantas plantas
Emergencia .
esperada obtenida
(cm) (cm)
1 1,3 Oak River 24 54 51% 3.1 6.12
2 1,4  Oak River 21 46 44% 3.1 7.14
3 1,5  Oak River 23 51 49% 3.1 6.38
4 1,6  Oak River 17 38 36% 3.1 8.57
5 1,7  Oak River 21 46 44% 3.1 7.06
6 1,8  Oak River 20 44 42% 3.1 7.41
7 1,9  Oak River 23 51 49% 3.1 6.38
8 1,10  Oak River 23 51 48% 3.1 6.45
9 1,11  Oak River 19 43 41% 3.1 7.59
10 1,12 Oak River 30 66 62% 3.1 5.00
11 1,13 Oak River 21 46 44% 3.1 7.14
12 1,14  Oak River 19 43 41% 3.1 7.69
13 1,15  Oak River 28 61 58% 3.1 5.36
14 1,16  Oak River 23 51 49% 3.1 6.38
15 1,17  Oak River 22 48 46% 3.1 6.82
16 1,18  Oak River 16 37 35% 3.1 8.95
17 1,19  Oak River 27 59 56% 3.1 5.55
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Anexo 2 — Conteo plantas de Canola en Rivers
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41%
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6.44
4.77
4.54
4.14
6.43
4.25
4.17
4.78
7.62
6.35
5.94
7.81
5.16
6.09
5.65
5.45
5.71
5.33
7.22
5.38
5.06
5.13
4.60
5.03
3.99
5.68
4.17
5.11
6.56
5.17
6.46
6.16
5.12
4.61
4.34
4.05
5.89
5.78
4.72
5.58
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69 3,20 Rivers 30 67 64% 3.1 491
70 3,21 Rivers 27 60 57% 3.1 5.44
71 3,22 Rivers 28 63 60% 3.1 5.20
72 3,23 Rivers 33 73 69% 3.1 4.50
73 3,24 Rivers 31 70 67% 3.1 4.69
74 3,25 Rivers 25 55 53% 3.1 5.92
75 3,26 Rivers 24 52 50% 3.1 6.25
76 4,2 Rivers 25 55 53% 3.1 5.92
77 4,3 Rivers 27 59 56% 3.1 5.55
78 4,4 Rivers 34 75 71% 3.1 4.39
79 4.5 Rivers 32 72 68% 3.1 4.58
80 4,6 Rivers 33 74 71% 3.1 4.41
81 4,7 Rivers 26 57 55% 3.1 5.72
82 4,8 Rivers 32 71 68% 3.1 4.61
8 49  Rivers 38 | 84 80% 3.1 3.89
84 4,10 Rivers 28 63 60% 3.1 5.18
85 4,11 Rivers 29 64 61% 3.1 5.12
86 4,12 Rivers 31 69 66% 3.1 4.73
87 4,13 Rivers 31 69 66% 3.1 4.74
88 4,14 Rivers 27 59 56% 3.1 5.54
89 4,15 Rivers 29 64 61% 3.1 5.11
90 4,16 Rivers 32 71 67% 3.1 4.65
91 4,17 Rivers 33 73 69% 3.1 4.50
92 4,18 Rivers 30 68 64% 3.1 4.86
93 4,19 Rivers 29 64 61% 3.1 5.10
94 4,20 Rivers 28 63 60% 3.1 5.21
95 4,21 Rivers 29 65 62% 3.1 5.05
96 4,22 Rivers 28 63 60% 3.1 5.21
97 423 Rivers 25 56 53% 3.1 5.88
98 4,24 Rivers 29 65 61% 3.1 5.08
99 4,25 Rivers 29 65 62% 3.1 5.07
100 4,26 Rivers 25 56 53% 3.1 5.91

Anexo 3 — Conteo plantas de Canola en Oakburn

Conteo Distancia entre | Distancia entre
Plantas/m2

No. | Parcela  Ubicacion | Plantas / plantas plantas

@ 4 hoja | Emergencia

Cuadro esperada (cm) = obtenida (cm)

1 5,7 Oakburn 33 74 71% 3.1 441
2 5.8 Oakburn 29 65 62% 3.1 5.04
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3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1

116

5.50
5.26
4.88
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3.92
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9,11
9,12
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10,9
10,10
10,11
10,12
10,13
10,14
11,3
11,4
11,5
11,6
11,7
11,8
11,9

Oakburn
Oakburn
Oakburn
Oakburn
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54
58
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49
55
57
71
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60
68
52
48
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43
32
47
45
65
52
53
52
66
74
55
43
44
51
73
37
43
45
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35
49
33
57
52
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41%
51%
55%
51%
46%
53%
55%
67%
51%
69%
57%
65%
50%
46%
46%
41%
31%
45%
43%
61%
50%
51%
49%
63%
70%
52%
41%
42%
49%
69%
35%
41%
43%
54%
33%
46%
32%
54%
50%
50%

3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
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7.59
6.12
5.66
6.12
6.74
5.94
5.71
4.65
6.18
4.51
5.50
4.80
6.25
6.82
6.82
7.69
10.17
6.97
7.32
5.08
6.25
6.18
6.31
4.96
4.44
6.00
7.69
7.50
6.38
4.51
8.95
7.59
7.23
5.82
9.37
6.74
9.83
5.77
6.25
6.25
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83 11,10  Oakburn 23 51 49% 3.1 6.38
84 11,11 = Oakburn 24 53 51% 3.1 6.18
85 11,12 Oakburn 24 52 50% 3.1 6.25
8 11,13 = Oakburn 24 54 52% 3.1 6.06
87 11,14  Oakburn 23 51 49% 3.1 6.38
88 11,15  Oakburn 23 51 48% 3.1 6.45
&89 123 Oakburn 27 61 58% 3.1 5.40
90 12,4 Oakburn 34 76 72% 3.1 4.32
91 125 Oakburn 26 58 55% 3.1 5.66
92 12,6 Oakburn 29 64 61% 3.1 5.13
93 12,7 Oakburn 30 66 62% 3.1 5.00
94 128 Oakburn 27 59 56% 3.1 5.55
95 12,9 Oakburn 20 45 43% 3.1 7.23
96 12,10  Oakburn 33 73 69% 3.1 4.51
97 12,11  Oakburn 23 51 49% 3.1 6.38
98 12,12 Oakburn 26 59 56% 3.1 5.61
99 12,13  Oakburn 31 68 65% 3.1 4.80
100 12,14  Oakburn 31 69 66% 3.1 4.76

Anexo 4 — Conteo plantas de Canola en Carberry

Conteo Distancia entre Distancia
Ty Plantas/m?2 ) entre plantas
No. | Parcela | Ubicacion | Plantas / . . plantas .
@ 4 hoja | Emergencia obtenida

Cuadro esperada (cm) ()

1 1,3 Carberry 28 61 58% 3.1 5.36
2 1,4 Carberry 23 52 49% 3.1 6.31
3 1,5 Carberry 32 72 69% 3.1 4.54
4 1,6 Carberry 35 78 74% 3.1 4.22
5 1,7 Carberry 31 68 65% 3.1 4.80
6 1,8 Carberry 30 67 64% 3.1 4.92
7 1,9 Carberry 26 57 55% 3.1 5.71
8 1,10 Carberry 30 66 62% 3.1 5.00
Y 1,11 Carberry 32 72 69% 3.1 4.54
10 1,12 Carberry 34 75 71% 3.1 4.38
11 1,13 Carberry 39 86 82% 3.1 3.82
12 1,14 Carberry 31 68 65% 3.1 4.80
13 1,15 Carberry 31 69 66% 3.1 4.72
14 1,16 Carberry 26 57 54% 3.1 5.77
15 1,17 Carberry 31 70 67% 3.1 4.69



16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

1,18
1,19
1,20
1,21
1,22
1,23
1,24
1,25
1,26
1,27
2,3

2.4

2,5

2,6

2,7

2,8

2,9

2,10
2,11
2,12
2,13
2,14
2,15
2,16
2,17
2,18
2,19
2,20
2,21
2,22
2,23
2,24
2,25
2,26
2,27
3,3

3.4

3,5

3,6

3,7

Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry

30
26
26
36
32
28
27
35
29
27
30
27
34
28
28
31
36
18
30
35
41
17
23
23
19
22
22
28
30
30
29
24
28
26
34
26
29
21
28
35

66
59
57
80
72
62
59
78
65
60
67
60
76
62
62
69
81
40
67
78
91
38
52
51
43
50
50
61
67
66
63
54
63
58
76
57
65
46
61
78

63%
56%
54%
77%
68%
59%
56%
74%
61%
57%
64%
57%
72%
59%
59%
66%
77%
39%
64%
74%
87%
36%
49%
48%
41%
47%
47%
58%
64%
63%
60%
51%
60%
55%
72%
55%
62%
44%
58%
74%

3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1

119

4.96
5.61
5.77
4.08
4.58
5.26
5.55
4.22
5.08
5.50
4.88
5.45
4.32
5.31
5.26
4.76
4.05
8.11
4.88
4.19
3.59
8.57
6.31
6.45
7.59
6.59
6.59
5.36
4.92
4.96
5.17
6.12
5.22
5.66
4.32
5.71
5.04
7.06
5.36
4.22



56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95

3,8
3,9

3,10
3,11
3,12
3,13
3,14
3,15
3,16
3,17
3,18
3,19
3,20
3,21
3,22
3,23
3,24
3,25
3,26
3,27
43

4.4

4,5

4.6

4,7

4.8

4.9

4,10
4,11
4,12
4,13
4,14
4,15
4,16
4,17
4,18
4,19
4,20
421
422

Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry

59
48
67
55
52
60
44
&9
66
59
68
57
73
45
68
58
66
51
71
65
75
50
62
51
77
61
52
66
69
71
69
66
59
69
64
73
64
59
33
77

56%
45%
64%
52%
50%
57%
42%
84%
62%
56%
65%
55%
69%
43%
65%
55%
62%
48%
68%
61%
71%
48%
59%
48%
73%
58%
50%
63%
66%
68%
66%
62%
56%
66%
61%
69%
61%
56%
32%
73%

3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1

120

5.55
6.89
4.88
6.00
6.25
5.50
7.50
3.70
5.00
5.55
4.84
5.71
4.51
7.23
4.84
5.66
5.00
6.45
4.61
5.08
4.38
6.52
5.31
6.45
4.25
5.36
6.25
4.96
4.72
4.61
4.72
5.00
5.61
4.72
5.13
4.51
5.13
5.55
9.83
4.28



96
97
98
99
100

4,23
4,24
4,25
4,26
4,27

Carberry
Carberry
Carberry
Carberry
Carberry

31
25
31
31
25

69
56
69
69
55

Anexo 5 — Conteo plantas de Canola en Boissevain

No. | Parcela | Ubicacion

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
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3.2
3,3
3.4
3,5
3,6
3,7
3,8
3,9
3,10
3,11
3,12
3,13
3,14
3,15
3,16
3,17
3,18
3,19
3,20
3,21
3,22
3,23
3,24
3,25
3,26
42
43
4.4

Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain

Conteo
Plantas /
Cuadro

30
31
35
32
27
32
31
39
26
36
42
38
36
30
38
31
35
30
36
33
30
34
35
32
31
34
31
31

Plantas/m2
@ 4 hoja

67
69
78
71
59
72
70
86
57
80

84
80
67
84
69
78
67
81
73
66
75
79
72
68
75
70
69

66%
54%
66%
66%
52%

%
Emergencia

64%
66%
74%
67%
56%
69%
67%
82%
54%
76%
89%
80%
76%
64%
80%
66%
74%
64%
77%
70%
62%
72%
75%
68%
65%
72%
67%
66%

3.1
3.1
3.1
3.1
3.1

Distancia entre
plantas
esperada (cm)

3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1

121

4.72
5.82
4.76
4.72
6.00

Distancia

entre plantas

obtenida
(cm)
4.92
4.76
4.22
4.65
5.55
4.54
4.69
3.80
5.77
4.11
3.53
3.90
4.11
4.92
3.90
4.72
4.22
4.92
4.05
4.48
5.00
4.35
4.17
4.58
4.84
4.35
4.69
4.76



29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

4,5
4,6
4,7
4.8
4,9
4,10
4,11
4,12
4,13
4,14
4,15
4,16
4,17
4,18
4,19
4,20
4,21
4,22
4,23
4,24
4,25
4,26
52
53
5.4
5,5
5,6
5,7
5.8
5,9
5,10
5,11
5,12
5,13
5,14
5,15
5,16
5,17
5,18
5,19

Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain

36
29
39
40
24
34
41
31
20
20
24
24
27
22
23
28
27
28
36
36
21
30
31
31
29
29
35
29
18
26
32
28
27
34
34
27
37
24
32
33

81
65
87
90
54
76
92
70
44
45
54
53
59
48
50
61
59
61
80
79
47
67
70
68
65
65
79
63
40
57
71
62
60
77
75
61
83
54
72
74

77%
61%
83%
85%
51%
73%
87%
67%
42%
43%
51%
51%
56%
46%
48%
58%
56%
58%
76%
76%
45%
64%
67%
65%
61%
61%
75%
60%
39%
54%
68%
59%
57%
73%
72%
58%
79%
51%
69%
70%

3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1

122

4.05
5.08
3.75
3.66
6.12
4.30
3.57
4.69
7.45
7.32
6.12
6.18
5.55
6.82
6.52
5.36
5.55
5.36
4.11
4.14
6.97
4.92
4.69
4.84
5.08
5.08
4.17
5.17
8.11
5.77
4.61
5.26
5.45
4.28
4.35
5.40
3.95
6.12
4.54
4.44



69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

Anexo 6 — Conteo plantas de Canola en Gainsborough

No. | Parcela

5,20
5,21
5,22
5,23
5,24
5,25
5,26
6,2

6,3

6,4

6,5

6,6

6,7

6,8

6,9

6,10
6,11
6,12
6,13
6,14
6,15
6,16
6,17
6,18
6,19
6,20
6,21
6,22
6,23
6,24
6,25
6,26

2,7

Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain
Boissevain

Ubicacion

Gainsborough

2 a8
29 63
22 NS
32 72
29 63
28 61
30 66
29 65
29 63
37 &3
24 52
32 72
31 69
26 58
28 62
28 61
27 59
38 85
35 79
27 61
38 85
34 75
35 78
37 &3
25 55
28 62
33 73
36 80
34 77
31 68
31 70
26 57

Conteo
Plantas /
Cuadro

26

Plantas/m2
@ 4 hoja

57

46%
60%
89%
68%
60%
58%
62%
62%
60%
79%
50%
68%
66%
55%
59%
58%
56%
81%
75%
58%
81%
72%
74%
79%
52%
59%
70%
77%
73%
65%
67%
54%

%
Emergencia

54%

3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1

Distancia

123

6.82
5.17
3.53
4.58
5.17
5.36
5.00
5.04
5.17
3.95
6.25
4.58
4.76
5.66
5.26
5.36
5.55
3.85
4.17
5.40
3.85
4.35
4.22
3.95
6.00
5.26
4.48
4.08
4.28
4.84
4.69
5.77

Distancia

entre plantas | entre plantas

esperada
(cm)
3.1

obtenida
(cm)
5.75
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2,8
2,9
2,10
2,11
2,12
2,13
2,14
2,15
2,16
2,17
2,18
2,19
3,7
3,8
3,9
3,10
3,11
3,12
3,13
3,14
3,15
3,16
3,17
3,18
4,7
4.8
4,9
4,10
4,11
4,12
4,13
4,14
4,15
4,16
4,17
4,18
4,19
5,7
5,8
5,9

Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough

22
32
33
29
28
25
29
31
32
38
30
30
24
31
28
25
23
35
30
27
24
34
29
27
28
25
32
27
28
29
35
18
30
34
41
22
22
22
17
21

49
70
74
64
62
55
64
69
72
85
68
66
54
69
62
55
52
78
67
60
54
76
64
59
62
56
71
61
62
65
77
40
66
76
91
49
49
49
38
47

46%
67%
70%
61%
59%
52%
61%
66%
69%
81%
64%
63%
51%
66%
59%
52%
50%
74%
64%
57%
52%
72%
61%
57%
59%
53%
68%
58%
59%
62%
73%
38%
63%
73%
87%
47%
46%
46%
36%
45%

3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1

124

6.75
4.67
4.44
5.12
5.29
5.95
5.16
4.74
4.54
3.88
4.86
4.95
6.09
4.77
5.28
5.97
6.31
4.23
4.87
5.48
6.06
431
5.15
5.52
5.26
5.87
4.59
5.38
5.27
5.04
4.27
8.16
4.95
4.30
3.61
6.68
6.76
6.75
8.59
6.92



42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81

5,10
5,11
5,12
5,13
5,14
5,15
5,16
5,17
5,18
6,7
6,8
6,9
6,10
6,11
6,12
6,13
6,14
6,15
6,16
6,17
6,18
6,19
7,7
7,8
7,9
7,10
7,11
7,12
7,13
7,14
7,15
7,16
7,17
7,18
8,7
8,8
8,9
8,10
8,11
8,12

Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough

22
26
29
28
28
24
27
25
33
24
27
20
26
33
25
19
29
23
23
26
18
38
29
26
30
26
31
19
29
25
28
22
30
28
33
22
27
23
33
27

49
57
64
61
62
53
61
56
73
54
61
45
57
74
56
43
65
51
51
58
41
84
64
57
67
57
70
41
66
57
63
48
66
62
74
49
61
51
73
59

46%
54%
61%
58%
59%
51%
58%
53%
69%
51%
58%
43%
54%
70%
53%
41%
62%
48%
48%
55%
39%
80%
61%
54%
64%
54%
66%
39%
62%
54%
60%
46%
63%
59%
71%
47%
58%
48%
69%
56%

3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1

125

6.76
5.77
5.12
5.35
5.27
6.14
542
5.88
4.52
6.13
5.41
7.26
5.73
4.44
591
7.63
5.05
6.50
6.47
5.68
8.06
3.90
5.15
5.73
4.87
5.78
4.71
7.92
5.01
5.81
5.25
6.78
4.94
5.32
4.41
6.65
542
6.46
4.51
5.55



82
83
84
85
86
87
88
&9
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100

8,13
8,14
8,15
8,16
8,17
8,18
8,19
9,7

9,8

9,9

9,10
9,11
9,12
9,13
9,14
9,15
9,16
9,17
9,18

Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough
Gainsborough

22
29
30
31
30
28
25
30
27
31
29
26
15
33
30
23
30
30
24

48
64
66
69
67
63
55
68
60
69
64
57
o3
74
67
51
67
67
54

Anexo 7 — Medicion tamaiio de Maiz con un calibrador

46%
61%
63%
66%
64%
60%
52%
64%
57%
65%
61%
54%
31%
70%
64%
49%
64%
64%
52%

3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1
3.1

126

6.85
5.11
4.98
4.73
491
5.24
5.97
4.84
5.45
4.78
5.13
5.77
10.06
4.44
4.90
6.38
4.88
4.89
6.03



127




128




129




130

Anexo 8 — Medicion tamario de Canola con un calibrador
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Anexo 9 — Medicion tamario de Balines de cobre con un calibrador
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Anexo 10 — Medicion tamario de Canola Cubierta con un calibrador
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Anexo 11 - Resultados ImageJ Maiz

1 38.863 6.647 50.007 7.612 53.833 7.296
2 47.824 7.119 50.877 7.187 46.595 6.536
3 45.067 6.796 49.896 7.423 49.288 7.122
4 49.418 7.647 49.748 7.087 51.062 7.605
5 42.556 6.592 39.429 6.289 44.778 6.679
6 44.245 6.854 42.465 6.329 49.361 7.046
7 42.017 6.395 35.821 6.311 49.965 6.828
8 46.144 6.838 34.11 5.497 51.314 7.242
9 45.458 7.342 43.059 6.827 40.195 6.452
10 49.113 7.559 52.713 7.337 53.282 7.339
11 38.715 6.484 41.717 6.436 51.03 6.95
12 46.133 6.723 44.864 6.888 45.45 6.812
13 46.169 6.648 38.248 6.234 50.628 7.271
14 46.445 7.173 42.615 7.082 47.046 6.368
15 41.718 6.867 46.384 7.235 45.221 7.107
16 44.245 7.24 47.349 7.518 48.748 7.285
17 45.874 6.92 50.871 7.573 55.598 7.397
18 40.592 6.409 47.842 7.291 50.526 6.587
19 46.056 6.97 53.021 7.127 40.242 7.051
20 54.74 7.289 60.298 7.783 48.348 6.911
21 40.114 6.301 42.929 6.959 47.456 6.972
22 43.13 7.357 41.168 6.591 46.08 6.889
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23 46.692 7.481 55.44 7.755 41.979 6.633
24 47.063 6.98 51.168 7.483 56.091 7.473
25 44.446 6.782 43.21 6.686 45.863 6.877
26 46.777 7.205 51.227 7.622 46.416 6.662
27 37.848 6.45 44.441 6.88 53.899 7.298
28 44.661 6.885 49.218 7.123 45.885 7.479
29 47.543 6.665 41.284 6.151 47.187 6.811
30 48.059 7.397 56.923 7.382 46.895 6.815
31 49.608 7.192 53.542 6.663 52.161 7.284
32 48.431 7.406 44.566 6.982 48.506 6.979
33 49.11 7.666 51.869 6.909 47.306 7.512
34 40.851 6.313 46.554 6.875 49.066 7.264
35 50.139 7.497 35.455 6.291 41.609 6.763
36 45.331 6.91 42.941 7.015 46.331 7.188
37 47.998 7.114 40.814 6.384 50.869 7.282
38 47.62 7.118 46.52 6.86 51.645 7.313
39 52.055 6.748 45.756 7.223 44.231 6.74
40 45.594 7.417 43.468 7.061 45.812 6.684
41 37.978 6.028 45.183 7.19 46.963 6.953
42 52.596 7.161 53.543 7.202 49.2 6.845
43 53.295 7.472 49.132 7.464 46.282 6.848
44 41.782 6.51 44.762 6.895 45.608 7.332
45 52.63 7.301 43.235 6.751 48.475 6.786
46 54.941 7.245 39.151 6.72 33.3 5.861
47 49.289 7.087 41.825 6.234 36.396 6.588
48 50.742 7.161 47.346 6.584 55.887 7.036
49 48.718 6.905 53.355 7.486 45.765 6.832
50 48.761 6.516 53.319 7.416 50 7.12
51 53.699 7.345 50.653 7.111 48.568 6.737
52 55.212 6.949 50.494 7.288 57.467 7.438
53 36.641 6.64 47.341 6.894 45.791 6.552
54 47.338 7.082 42.98 6.476 44.481 7.075
55 45.736 6.461 42.099 6.559 41.685 6.742
56 55.926 7.505 41.801 6.214 41.79 7.023
57 45.028 6.666 39.708 6.688 44.514 6.547
58 39.746 6.207 45.965 7.074 42.449 6.974
59 38.258 6.799 50.786 7.026 40.377 6.751
60 48.03 7.346 47.497 6.855 45.642 6.939
61 49.875 7.243 47.599 7.451 47.39 6.586
62 39.653 6.746 46.251 6.907 48.841 7.12
63 43.576 7.181 52.303 7.358 50.211 7.44
64 42.295 6.498 43.192 6.677 45.986 6.717
65 53.584 7.728 45.011 7.374 44.416 6.79
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66 47.405 7.47 52.723 6.802 37.65 6.571
67 55.207 7.902 33.493 6.031 44.745 6.815
68 49.397 7.037 44.973 6.96 56.057 7.288
69 48.24 7.027 49.885 7.139 49.112 7.133
70 55.218 7.409 53.332 7.412 43.804 7.159
71 46.217 7.103 46.23 6.812 47.869 6.607
72 48.608 7.372 50.563 6.926 33.209 6.149
73 40.141 6.02 40.296 6.815 43.752 6.659
74 46.078 6.776 45.01 6.469 43.952 6.722
75 41.256 6.534 51.636 7.584 50.78 7.195
76 45.251 6.868 52.569 7.367 39.364 6.317
77 53.099 7.379 38.401 6.065 43.262 7.065
78 48.495 6.933 45.648 7.265 49.335 7.451
79 46.899 6.762 48.652 6.813 50.677 7.04
80 47.491 6.562 55.307 7.506 39.669 6.234
81 45.213 6.797 36.897 6.086 46.528 6.939
82 38.143 6.237 49.78 7.127 58.869 7.331
83 35.734 6.668 43.721 6.815 42.591 6.627
84 42.323 6.523 49.11 7.214 50.985 7.169
85 47.784 6.9 52.508 7.117 47.615 6.833
86 45.224 6.972 44.687 7.245 45.516 6.591
87 51.482 7.118 51.663 7.49 36.608 6.046
88 45.693 6.846 50.017 7.344 51.349 7.461
89 47.531 6.748 40.919 6.697 42.804 6.664
920 45.725 6.907 43.654 6.237 43.173 6.534
91 40.717 6.867 53.233 7.52 52.119 7.294
92 46.583 7.034 55.042 7.431 55.476 7.454
93 57.758 7.54 44.22 5.855 41.337 7.179
94 45.194 6.687 47.247 7.195 44.442 7.14
95 52.159 7.8 45.19 6.858 52.322 7.226
96 45.976 6.58 40.185 6.345 50.516 7.448
97 39.388 6.029 45.693 6.599 43.899 6.533
98 46.681 6.805 49.485 6.927 49.206 6.781
99 48.123 6.651 47.473 6.914 39.785 6.391
100 43.618 6.491 48.716 7.139 42.461 6.995
101 50.052 7.366 47.916 6.803 49.978 7.142
102 36.425 6.234 44,728 6.713 45.219 6.613
103 41.021 6.174 50.885 6.809 32.916 5.822
104 50.083 6.814 49.664 7.342 49.696 7.256
105 46.969 6.814 36.931 6.147 54.338 7.243
106 45.353 6.307 51.911 7.375 47.932 6.862
107 52.82 7.157 48.98 6.908 41.461 5.965
108 42.112 6.337 55.354 7.92 56.79 7.191
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109 50.586 7.233 43.239 6.445 51.653 7.091
110 49.457 6.938 51.725 7.285 48.59 6.909
111 39.649 6.158 47.712 7.502 45.404 7.187
112 50.205 7.317 54.527 7.434 47.579 7.201
113 48.866 7.4 46.852 7.255 49.622 7.598
114 49.613 7.193 43.574 6.818 48.958 7.156
115 51.104 7.025 41.266 6.582 44.345 7.399
116 37.747 6.446 51.174 7.138 45.974 6.589
117 42.866 6.603 45.469 6.95 42.721 6.575
118 45.966 6.516 51.559 7.216 53.284 7.158
119 49.853 7.103 45.709 6.865 47.804 7.247
120 35.482 6.339 57.026 7.595 41.136 6.546
121 49.915 7.329 49.124 7.368 39.968 6.261
122 40.337 6.456 40.294 6.289 52.702 7.166
123 49.08 7.548 48.654 6.701 45.952 7.094
124 47.495 7.516 51.339 7.372
125 43.993 6.785 52.664 7.329
126 55.35 7.292 57.135 7.606
127 44.027 6.743 46.476 6.95
128 44.401 6.991 38.765 6.379
129 45.837 7.154 45.196 6.465
130 42.035 6.405 38.51 6.347
131 53.193 7.099 47.811 6.903
132 54.871 7.529 50.097 7.522
133 54.09 7.339 49.691 7.338
134 47.243 6.552 46.583 7.206
135 51.853 7.028 52.082 7.189
136 49.462 7.397 46.381 6.868
137 49.398 7.376 47.271 6.452
138 41.494 6.925 51.234 7.036
139 45.442 7.211 48.759 6.826
140 51.468 7.354
141 41.503 6.683
142 49.655 6.951
143 41.38 6.453
144 48.883 7.097
145 37.116 5.958
146 45.512 7.206

Promedio 46.304 6.921 46.935 6.962 47.051 6.939

Promedio Area del Maiz (mm2) 46.763
Promedio Diametro Feret del Maiz (mm) 6.941
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Anexo 12 - Resultados ImageJ Canola

1 3.719 2.126 3.776 2.107 3.537 2.097
2 3.722 2.057 3.063 1.954 3.036 1.853
3 3.694 2.085 3.141 1.895 2.685 1.727
4 3.625 1.94 2.8 1.721 4.502 2.219
5 4.002 2.255 4.705 2.311 3.692 2.122
6 3.028 1.809 3.299 2.043 4.243 2.246
7 2.865 1.727 3.212 1.938 3.493 2.043
8 2.648 1.78 2.495 1.706 3.49 2.022
9 3.718 1.996 4.294 2.291 3.298 1.983
10 3.413 1.946 3.053 1.76 3.441 2.033
11 4.21 2.271 3.846 2.196 3.075 1.908
12 4.109 2.173 3.236 1.874 3.436 2.043
13 3.897 2.13 3.027 1.891 4.065 2.064
14 3.988 2.225 2.688 1.77 3.762 2.085
15 3.247 1.959 2.283 1.622 4.108 2.174
16 3.997 2.124 3.436 1.925 3.656 2.09

17 3.22 1.883 3.062 1.871 3.617 2.041
18 4.373 2.194 3.763 2.143 3.712 2.096
19 3.048 1.941 3.271 1.95 4.112 2.15

20 3.408 2.021 3.654 2.106 2.831 1.796
21 2.828 1.757 3.337 2.022 3.774 2.077
22 3.769 2.022 3.006 1.921 4.009 2.043
23 2.902 1.808 3.508 2.01 3.652 2.1

24 3.273 1.947 3.558 2.055 3.974 2.144
25 3.237 1.941 3.931 2.064 3.778 2.064
26 3.441 1.987 3.405 2.016 4.245 2.27
27 3.806 2.077 3.727 2.106 3.502 2.022
28 3.867 2.151 4.453 2.323 3.267 1.853
29 2.918 1.849 3.825 2.198 3.765 1.995
30 3.121 1.936 3.029 1.916 4.679 2.222
31 4.231 2.212 3.764 2.161 3.802 2.179
32 4.083 2.148 3.47 2.003 4.113 2.19
33 2.684 1.705 3.235 1.979 3.787 2.15

34 3.866 2.19 3.954 2.166 3.841 2.174
35 3.978 2.157 3.548 2.078 4.329 2.27
36 3.669 2.049 3.75 2.064 3.76 2.001
37 3.96 2.115 3.321 1.933 3.668 2.086
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38 3.6 2.112 3.308 1.978 3.117 1.97
39 2.735 1.845 4.139 2.188 3.114 1.95
40 3.772 2.127 3.101 1.883 4.206 2.236
41 4.302 2.232 2.707 1.701 3.787 2.102
42 3.186 1.802 4.113 2.1 3.452 2.036
43 3.447 1.969 2.534 1.75 3.86 2.085
44 4.268 2.31 2.859 1.855 3.773 2.058
45 3.794 2.085 4.55 2.085 3.155 1.951
46 3.365 1.961 3.028 1.925 3.695 2.1

47 3.461 2.078 3.255 1.97 3.38 2.021
48 3.457 1.951 2.942 1.893 3.25 2.022
49 3.354 1.98 4.175 2.232 4.091 2.177
50 3.891 2.085 2.776 1.727 4.79 2.362
51 3.698 1.966 2.81 1.769 3.495 2.1

52 3.495 2.009 3.378 2.034 3.947 2.13
53 3.837 2.101 3.641 2.064 3.045 1.855
54 4.469 2.279 3.601 2.005 3.67 2.057
55 2.809 1.853 2.676 1.742 3.249 1.916
56 4.278 2.253 3.809 2.064 4.254 2.218
57 3.87 2.043 2.926 1.903 3.799 2.102
58 4.012 2.161 3.693 2.04 3.432 2.066
59 2.937 1.763 2.999 1.874 3.83 2.196
60 4.055 2.213 3.628 2.001 3.61 2.055
61 2.771 1.832 4.049 2.113 4.375 2.336
62 2.901 1.787 3.345 2.022 4.764 2.332
63 4.014 221 3.325 1.913 3.353 2.02
64 3.554 1.995 4.073 2.127 4.918 2.243
65 3.477 1.981 3.71 1.95 4.34 2.123
66 3.839 1.948 3.471 2.076 4.048 2.126
67 3.87 2.147 3.878 2.014 3.864 2.153
68 3.798 2.126 3.863 2.154 3.617 2.046
69 3.715 2.101 3.644 2.07 3.534 2.106
70 3.807 2.06 2.515 1.635 3.468 2.044
71 4.559 2.38 3.736 2.158 2.993 1.859
72 3.578 2.016 3.817 2.124 2.788 1.799
73 3.131 1.789 2.869 1.818 4.381 2.171
74 3.62 1.974 4.019 2.141 2.602 1.747
75 3.972 2.197 3.004 1.868 3.748 2.144
76 3.231 1.992 3.401 1.957 3.189 1.978
77 3.531 2.034 2.742 1.706 4.826 2.401
78 3.276 1.995 3.052 1.865 4.052 2.253
79 3.125 1.853 3.037 1.834 2.811 1.818
80 3.945 2.148 4.245 2.192 4.674 2.396
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81 3.971 2.174 2.594 1.757 3.888 2.144
82 3.984 2.184 3.119 1.968 3.389 1.959
83 3.659 1.981 3.413 1.965 3.678 2.115
84 3.762 2.019 4.039 2.26 3.618 2.043
85 4.195 2.155 3.675 2.095 4.083 2.253
86 3.271 1.912 3.086 1.958 3.162 1.91
87 3.163 1.851 3.288 1.997 3.502 2.043
88 3.944 2.145 2.869 1.828 4.191 2.07
89 3.339 2.001 3.741 2.079 3.07 1.895
920 3.669 2.106 3.457 2.048 3.452 2.064
91 3.071 1.891 3.75 2.07 3.335 2.001
92 4.374 2.324 2.549 1.668 4.365 2.242
93 3.03 1.874 3.313 1.94 3.971 2.169
94 3.9 2.173 4.27 2.169 4.008 2.063
95 3.776 2.102 2.978 1.873 4.281 2.282
96 4.015 2.144 4.565 2.317 3.596 2.037
97 3.938 2.183 3.316 1.997 3.627 2.011
98 4.377 2.249 3.492 2.04 4.336 2.268
99 3.819 2.131 3.95 2.15 3.905 2.198
100 2.918 1.908 3.33 1.984 3.073 1.898
101 3.57 1.972 3.056 1.916 3.877 2.106
102 4.122 2.249 3.584 1.973 2.796 1.713
103 4.362 2.272 3.807 2.106 4.041 2.161
104 3.46 2.019 3.251 1.988 4.786 2.424
105 3.342 1.995 2.717 1.801 3.625 2.05
106 3.583 2.091 4.197 2.098 3.931 2.164
107 3.387 2.017 2.742 1.799 3.433 1.998
108 4.159 2.232 4.418 2.279 3.253 1.931
109 3.795 2.072 3.176 1.929 2.898 1.891
110 3.948 2.147 3.288 1.898 4.098 2.187
111 3.853 2.085 3.02 1.862 3.577 2.067
112 3.218 1.998 3.12 1.921 3.254 1.992
113 3.853 2.185 3.542 2.061 2.573 1.64
114 3.603 2.041 3.402 1.989 3.299 1.9

115 3.047 1.924 4.024 2.106 4.2 2.202
116 4.231 2.284 3.673 2.011 3.105 1.959
117 3.271 1.902 3.146 1.925 4.023 2.143
118 4.405 2.253 4.088 2.159 3.937 2.141
119 4.485 2.316 3.785 2.087 3.789 2.082
120 3.315 1.993 3.979 2.078 3.32 1.936
121 3.728 2.032 3.642 2.115 3.34 1.996
122 4.097 2.226 3.581 2.052 3.57 2.06
123 4.018 2.223 2.619 1.772 3.715 2.094
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124 4.017 2.138 3.705 2.081 3.648 2.006
125 2.749 1.817 3.758 1.995 3.416 1.946
126 3.589 2.083 3.501 1.917 3.616 1.998
127 3.738 2.138 3.723 2.148 3.604 2.12
128 3.551 2.106 3.831 2.033 4.291 2.245
129 3.219 2.019 2.509 1.723 3.493 2.04
130 4.21 2.258 4.461 2.289 2.926 1.874
131 3.943 2.1 4.15 2.19 3.623 1.966
132 3.417 1.916 3.103 1.88 3.704 2.106
133 3.146 1.931 3.441 1.895 3.33 2.027
134 3.024 1.853 4.374 2.298 3.958 2.201
135 3.961 2.151 3.535 2.072 4.232 2.249
136 3.897 2.088 3.508 1.98 3.711 2.068
137 3.963 2.142 3.861 2.079 3.017 1.903
138 3.727 2.095 3.179 1.846 3.046 1.95
139 4.016 2.211 4.179 2.192 4.023 2.188
140 3.579 2.088 4.442 2.33 3.492 2.058
141 3.655 2.064 3.427 1.977 3.705 2.048
142 3.728 2.11 3.47 1.995 4.164 2.148
143 3.307 1.98 3.452 1.951 4.952 2.439
144 3.915 2.189 3.357 1.987 2.697 1.779
145 4.61 2.329 3.749 2.122 2.961 1.846
146 3.873 2.164 3.055 1.838 3.828 2.151
147 3.581 2.085 3.114 1.79 3.09 1.898
148 3.848 2.129 3.941 2.1 4.47 2.104
149 3.546 2.033 3.402 1.897 3.955 2.184
150 4.639 2.363 3.759 2.011 3.822 2.141
151 2.96 1.881 3.505 2.052 4.615 2.38
152 4.296 2.317 3.075 1.906 4.473 2.238
153 2.64 1.686 3.604 2.085 3.416 1.997
154 3.973 2.071 3.382 1.985 4.182 2.19
155 2.821 1.748 3.401 2.006 3.483 1.912
156 3.538 1.996 3.595 2.063 4.223 2.232
157 2.624 1.769 3.262 1.853 3.464 2.01
158 4.269 2.249 3.9 2.198 5.024 2.379
159 2.769 1.83 3.873 2.138 4.518 2.24
160 2.997 1.846 3.535 2.11 4.435 2.225
161 3.105 1.861 2.98 1.921 3.369 1.9

162 4.335 2.232 3.432 1.91 3.893 2.138
163 3.387 2.001 3.412 2.025 4.15 2.192
164 3.735 2.096 3.452 2.023 3.359 1.874
165 3.376 2.022 2.26 1.632 4.018 2.219
166 4.09 2.128 3.658 2.082 2.533 1.685
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167 3.988 2.15 3.77 2.03 3.959 2.042
168 3.979 2.112 3.445 1.985 4.835 2.442
169 3.728 2.08 3.229 1.973 3.559 2.019
170 4.597 2.226 2.827 1.871 3.759 2.143
171 3.521 2.069 3.442 2.063 4.097 2.165
172 2.967 1.916 3.309 1.928 3.212 1.959
173 3.965 2.029 3.175 1.949 3.505 2.012
174 3.455 1.98 3.981 2.232 2.935 1.772
175 4.207 2.183 2.983 1.918 3.926 2.1

176 3.62 2.001 3.93 2.154 3.193 1.951
177 3.611 2.09 3.635 2.106 4.553 2.19
178 2.483 1.724 4.324 2.317 2.886 1.748
179 4.138 2.224 3.293 1.887 2.983 1.852
180 4.677 2.38 3.799 2.157 3.956 2.144
181 3.44 2.031 4.434 2.194 3.668 2.071
182 4.019 2.213 4.198 2.161 3.272 1.971
183 3.886 2.169 3.885 2.055 4.003 2.226
184 4.115 2.194 3.826 2.094 4.091 2.11

185 3.723 2.134 4.105 2.19 3.697 2.135
186 3.523 2.043 3.834 2.173 3.747 2.032
187 4.225 2.278 3.091 1.916 3.334 2.009
188 3.447 2.025 4.355 2.268 4.913 2.271
189 4.452 2.35 3.059 1.874 3.075 1.824
190 3.15 1.815 4.002 2.169 3.708 2.124
191 3.462 1.955 4.075 2.191 3.29 1.931
192 3.338 1.994 3.841 2.077 4.273 2.185
193 3.041 1.916 4.817 2.359 4.71 2.38
194 3.742 2.042 2.879 1.847 4.233 2.241
195 3.867 2.078 3.969 2.155 2.579 1.706
196 4.197 2.159 4.028 2.223 3.635 2.04
197 3.014 1.916 3.347 1.987 4.303 2.296
198 3.538 1.977 3.781 2.085 3.939 2.129
199 4.254 2.211 4.133 2.256 3.473 2.005
200 3.653 2.055 3.959 2.07 2.646 1.748
201 4.053 2.227 3.527 1.961 3.534 2.022
202 3.348 1.937 4.587 2.298 4.495 2.27
203 3.529 2.055 2.805 1.874 2.618 1.724
204 4.362 2.317 3.762 2.131 4.536 2.213
205 3.02 1.881 3.995 2.125 4.63 2.289
206 4.144 2.276 3.444 2.063 4.232 2.19
207 2914 1.912 4.093 2.209 4.504 2.325
208 3.742 2.158 3.463 2.068 3.26 1.916
209 3.891 1.908 3.641 2.106 3.739 2.065
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210 4.127 2.217 3.423 2.062 3.04 1.894
211 3.656 2.121 3.259 1.994 4.926 2.452
212 4.671 2.436 2.96 1.889 5.232 2.527
213 3.441 2.06 2.768 1.855 3.12 1.912
214 4.116 2.261 4.062 2.143 3.489 1.921
215 3.856 2.127 3.616 2.005 3.083 1.949
216 4.252 2.189 3.938 2.169 4.764 2.344
217 4.446 2.253 3.177 1.981 4.517 2.204
218 3.131 1.853 3.065 1.944 3.707 2.022
219 3.613 2.098 3.624 2.006 3.207 1.916
220 3.495 2.07 3.09 1.934 4.068 2.118
221 3.695 2.11 3.206 1.988 3.169 1.924
222 4.303 2.251 3.974 2.148 3.9 2.209
223 3.277 1.965 3.192 1.951 3.523 2.043
224 3.137 1.904 2.643 1.735 3.666 2.138
225 3.538 2.084 2.926 1.81 3.272 2.022
226 4.083 2.169 2.975 1.871 2.378 1.66
227 4.316 2.308 3.812 2.042 3.816 2.131
228 3.828 2.02 3.193 1.949 3.227 1.925
229 3.767 2.022 2.881 1.837 3.458 2.064
230 4.207 2.289 4.587 2.278 3.539 2.094
231 2.915 1.865 3.631 2.084 3.849 2.169
232 3.958 2.222 3.009 1.832 4.464 2.295
233 3.608 2.015 3.872 2.055 3.865 2.12
234 4.958 2.337 2.761 1.827 3.636 2.031
235 3.599 2.064 4.206 2.253 3.339 2.001
236 4.007 2.209 3.315 1.963 3.18 1.891
237 4.315 2.266 3.311 1.98 3.646 2.031
238 3.556 1.99 3.932 2.204 4.175 2.268
239 3.089 1.769 3.899 2.157 3.826 2.076
240 3.629 1.982 2711 1.727 4.301 2.314
241 4.414 2.257 3.71 2.082 3.299 1.997
242 3.833 2.123 4.093 2.213 4.4 2.284
243 3.444 2.05 3.35 1.95 3.282 1.984
244 2.979 1.916 3.389 1.995 3.909 2.002
245 3.585 2.078 3.202 1.94 3.908 2.204
246 4.214 2.244 3.22 1.962 3.231 1.997
247 3.653 1.994 3.54 1.97 3.944 2.211
248 4.655 2.401 3.246 2.022 3.767 1.976
249 3.181 1.936 3.028 1.811 3.194 1.967
250 4.315 2.324 3.982 2.214 3.53 2.106
251 3.587 2.122 3.698 2.063 3.912 2.144
252 3.527 1.978 3.364 1.985 2.936 1.79
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253 3.205 1.938 3.075 1.874 4.377 2.322
254 3.776 2.153 3.461 1.967 3.157 1.947
255 3.908 2.063 4.018 2.099 3.417 2.044
256 3.94 2.128 3.839 2.07 3.077 1.936
257 3.243 1.884 2.835 1.845 4.069 2.191
258 3.352 1.929 3.141 1.925 4.403 2.331
259 2.787 1.869 3.667 2.124 3.957 2.093
260 4.267 2.273 3.283 1.875 4.161 2.145
261 3.017 1.85 3.074 1.949 3.268 1.936
262 4.713 2.314 2.843 1.813 3.33 1.959
263 4.063 2.174 3.279 1.832 4.15 2.173
264 4.304 2.231 2.77 1.855 3.808 2.125
265 3.856 2.11 3.152 1.832 3.602 2.034
266 3.899 2.17 3.899 2.058 2.694 1.811
267 3.11 1.905 2.861 1.853 4.541 2.353
268 4.313 2.085 3.05 1.928 5.06 2.474
269 3.226 1.891 2.928 1.844 3.704 2.136
270 3.571 2.025 3.266 1.959 3.659 2.095
271 4.555 2.237 3.467 1.987 3.323 1.931
272 4.821 2.268 4.136 2.219 3.881 2.074
273 3.495 2.036 2.804 1.761 3.772 2.069
274 3.657 2.077 3.821 2.175 4.291 2.243
275 4.129 2.19 4.019 2.078 3.879 2.155
276 4.03 2.142 4.076 1.998 3.852 2.121
277 2.874 1.807 4.086 2.181 3.619 2.138
278 2.937 1.844 3.427 2.064 3.416 2.048
279 4.121 2.032 3.004 1.903 3.859 2.112
280 3.404 1.984 3.178 1.916 2.784 1.769
281 4.571 2.264 2911 1.769 4.196 2.232
282 4.47 2.323 3.415 1.927 3.994 2.177
283 3.506 1.902 3.598 2.017 3.115 1.902
284 3.221 1.916 2.743 1.773 3.629 2.105
285 4.335 2.253 3.858 2.034 3.862 2.106
286 2.793 1.77 3.804 2.179 3.24 2.001
287 3.232 1.921 3.703 2.048 4.007 2.106
288 4.182 2.148 2.73 1.772 3.111 1.916
289 3.612 2.095 3.952 2.19 4.435 2.302
290 3.863 2.147 3.067 1.751 4.258 2.103
291 3.499 1.979 3.678 1.992 3.558 2.094
292 3.999 2.118 3.244 1.98 4.179 2.204
293 3.226 1.98 3.071 1.958 3.543 2.1

294 4.113 2.189 3.284 2.001 3.092 1.891
295 4.115 2.232 4.744 2.3 4.58 2.277
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296 3.696 2.149 3.211 1.95 3.476 2.013
297 3.55 2.104 3.32 2 3.343 2.033
298 3.325 1.908 3.89 2.168 3.698 2.147
299 3.458 2.003 3.404 1.926 3.6 2.04
300 3.537 2.001 4.52 2.348 3.668 2.032
301 3.867 2.078 4 2.148 3.613 2.01
302 4.063 2.09 3.637 2.043 2.957 1.84
303 3.947 2.062 4.586 2.398 4.073 2.176
304 3.24 1.888 3.95 2.198 3.567 2.085
305 3.784 2.106 3.158 1.946 4.168 2.222
306 4.043 21 4.456 2.355 3.929 2.138
307 3.814 2.151 3.302 1.891 4.324 2.174
308 3.036 1.904 3.733 2.082 3.814 2.042
309 2.895 1.861 3.592 2.102 4.531 2.353
310 4.093 2.232 3.888 2.137 4.178 2.212
311 3.894 2.164 3.753 2.043 3.161 1.95
312 4.485 2.317 3.283 1.978 3.655 2.064
313 3.867 2.138 3.824 2.149 4.653 2.393
314 4.182 2.182 3.918 2.127 3.895 2.085
315 4.202 2.198 3.278 1.874 4.256 2.202
316 4.008 2.189 4.516 2.287 3.755 2.143
317 2.778 1.844 2.737 1.874 4.181 2.157
318 3.301 1.945 3.983 2.202 3.644 2.085
319 2.947 1.79 3.342 1.996 4.347 2.278
320 3.945 2.19 2.695 1.748 3.015 1.823
321 4.611 2.355 4.076 2.169 3.393 1.938
322 3.348 2.022 3.559 1.972 2.94 1.87
323 2.672 1.748 3.773 2.13 3.967 2.189
324 3.684 2.039 3.927 2.078 3.499 1.98
325 4.175 2.26 3.782 2.138 3.322 2.016
326 4.671 2.368 4.21 2.228 3.248 1.966
327 3.333 2.003 3.379 1.942 4.079 2.211
328 3.853 2.148 4.048 2.171 3.746 2.127
329 3.957 2.219 3.699 2.117 3.503 2.039
330 3.427 1.925 4.849 2.393 3.473 2.015
331 3.312 1.966 3.934 2.19 4.069 2.232
332 4.917 2.304 3.18 1.875 3.911 2.182
333 4.165 2.148 3.372 2.021 3.224 1.904
334 2.702 1.802 3.915 2.075 3.697 2.037
335 3.284 1.89 4.116 2.148 4.168 2.261
336 3.837 2.176 4.164 2.178 3.877 2.186
337 3.725 2.04 4.231 2.269 4.508 2.274
338 4.134 2.144 3.267 1.945 3.265 2.016
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339 3.324 2.001 3.188 1.938 4.757 2.317
340 4.091 2.225 3.527 2.002 3.594 2.038
341 4.06 2.157 4.008 2.168 4.839 2.274
342 2.649 1.748 3.424 2.044
343 3.928 2.114 3.124 1.86
344 3.399 2.029 2.868 1.827
345 4.367 2.093 4.234 2.136
346 4.083 2.268 2.402 1.692
347 3.754 2.169 3.317 1.869
348 2.984 1.853 2.654 1.792
349 4.074 2.231 3.068 1.814
350 3.77 2.126 4.591 2.38
351 3.166 1.893 3.427 2.032
352 4.384 2.234 2.858 1.865
353 3.822 2.098 3.662 2.11
354 3.44 2.022 3.908 2.109
355 4.564 2.317 3.306 1.951
356 3.464 1.975 4.678 2.421
357 3.782 2.131 3.967 2.15
358 3.879 2.121 3.49 2.013
359 4.458 2.308 3.834 2.055
360 3.816 2.169 3.54 2.068
361 3.694 1.991 2.267 1.683
362 3.46 2.013 3.65 2.015
363 4.103 2.247 3.309 1.963
364 4.033 2.159 2.732 1.752
365 3.521 1.993 3.401 2.023
366 3.619 1.958 3.283 1.961
367 3.948 2.206 3.279 1.991
368 2.788 1.736 2.898 1.891
369 3.718 2.022 2.681 1.759
370 3.884 2.001 3.355 2.022
371 3.402 1.99 3.094 1.893
372 4.454 2.349 3.751 2.064
373 4.412 2.289 3.056 1.947
374 4.662 2.36 3.755 2.149
375 3.319 2.022 3.574 2.055
376 4.034 2.174 3.947 2.022
377 3.427 2.019 4.351 2.217
378 3.602 1.958 3.392 2.057
379 2.989 1.86 4.103 2.136
380 3.571 2.084 3.12 1.849
381 3.2 1.903 3.633 2.085
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382 3.945 2.143 3.208 1.874
383 3.802 2.168 3.383 1.929
384 3.064 1.889 3.794 2.094
385 2.788 1.827 2.747 1.811
386 2.455 1.694 3.389 1.938
387 3.08 1.89 3.9 2.127
388 3.412 2.043 3.597 2.061
389 3.336 1.938 3.166 1.959
390 3.77 2.109 3.083 1.956
391 3.15 1.916 3.745 2.022
392 3.268 1.968 2.819 1.79
393 3.792 21 4.588 2.359
394 4.113 2.236 3.576 2.094
395 3.068 1.885 3.615 2.077
396 3.565 2.056 3.361 1.949
397 3.378 1.931 3.652 2.026
398 4.235 2.284 3.479 1.92
399 3.327 2.014 3.533 2.002
400 4.206 2.234 2.565 1.685
401 3.808 2.202 3.319 1.945
402 3.538 1.978 4.133 2.261
403 4.699 2.421 3.605 1.99
404 3.646 2.053 3.853 2.185
405 3.76 2.018 3.567 2.065
406 3.376 1.975 3.754 1.98
407 3.62 2.045 3.004 1.861
408 3.653 1.998 3.044 1.906
409 4.036 2.166 3.445 1.996
410 3.552 2.034 4.191 2.097
411 3.955 2.115 3.828 2.085
412 2.878 1.846 3.566 2.099
413 3.964 2.219 2.667 1.799
414 3.971 2.124 3.762 2.078
415 3.472 2.064 3.035 1.865
416 3.523 2.001 3.538 1.959
417 3.666 2.11 2.838 1.845
418 3.027 1.851 3.146 1.805
419 3.896 2.189 3.642 2.051
420 3.672 2.125 3.63 2.113
421 3.011 1.935 3.767 2.04
422 3.595 2.042 2.909 1.874
423 3.287 1.983 3.204 1.893
424 3.77 2.1 3.096 1.911
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425 2.549 1.731 3.613 1.997
426 3.644 2.034 3.127 1.906
427 4.067 2.141 3.845 2.11
428 3.961 2.136 3.694 2.089
429 3.907 2.148 4.347 2.142
430 4.377 2.234 4.464 2.312
431 4.287 2.264 3.894 2.19
432 3.939 2.167 3.335 2.022
433 3.561 2.001 3.513 2.074
434 3.075 1.881

435 3.253 1.954

436 3.159 1.956

437 3.914 2.124

438 3.303 1.9

439 4.684 2.317

440 3.735 2.175

441 3.386 1.938

442 3.444 1.949

443 3.942 2.043

444 3.93 2.148

445 3.003 1.898

446 3.865 2.139

447 3.552 1.956

448 4.112 2.219

449 4.587 2.308

450 4.222 2.234

451 3.629 2.068

452 2.871 1.902

453 3.577 2.1

454 3.69 2.129

455 4.025 2.204

456 3.264 1.971

457 3.055 1.875

458 2.815 1.742

459 3.089 1.916

460 3.334 1.999

461 3.802 2.106

462 3.514 1.921

463 3.189 1.874

464 3.868 2.138

465 3.179 1.963

466 3.209 1.913

467 3.708 2.044
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Anexo 13 - Resultados ImageJ Balin de Cobre

173

1 12.553 4.008 13.997 4.191 14.201 4.173
2 12.595 3.999 14.22 4.214 14.288 4.156
3 13.003 4.067 13.659 4.145 13.855 4.188
4 12.902 4.04 13.334 411 14.347 4.217
5 13.714 4.031 13.734 4.17 14.016 4.191
6 12.934 4.102 14.09 4.212 14.46 4.204
7 12.397 3.986 13.694 4.149 13.709 4.167
8 13.541 4.154 13.805 4.186 14.061 4.203
9 13.007 4.102 14.81 4.149 14.827 4.315
10 13.087 4.073 13.815 4.16 13.78 4.17
11 13.056 4.091 14.459 4.161 13.763 4.189
12 12.505 3.988 14.076 4.183 14.043 4.212
13 13.142 4.115 14.444 4.17 14.328 4.212
14 13.494 4.105 14.464 4.149 14.604 4.191
15 13.552 4.127 14.042 4.195 14.266 4.248
16 12.978 4.086 13.833 4.185 14.471 4.212
17 12.799 4.044 14.05 4.25 14.334 4.275
18 13.793 4.092 14.203 4.206 14.409 4.212
19 13.681 4.128 14.039 4.212 14.237 4.212
20 13.302 4.138 14.004 4.187 14.224 4.231
21 13.114 4.075 13.911 4.196 14.356 4.237
22 13.497 4.113 14.071 4.233 14.112 4.191
23 13.046 4.104 13.824 4.129 15.018 4.254
24 13.259 4.065 14.201 4.161 14.209 4.212
25 13.722 4.17 13.919 4.149 14.968 4.237
26 12.939 4.096 13.741 4.178 14.296 4.17
27 13.361 4.052 14.811 4.168 14.99 4.204
28 13.87 4.107 14.485 4.17 13.957 4.159
29 13.047 4.073 13.79 4.17 14.433 4.188
30 13.806 4.107 14.898 4.207 13.847 4.191
31 13.495 4.128 13.659 4.151 14.266 4.228
32 13.706 4.114 13.833 4.222 14.214 4.194
33 12.924 4.088 13.687 4.166 14.311 4.208
34 13.967 4.149 13.84 4.212 13.918 4.18
35 13.309 4.147 13.617 4.157 14.029 4.17
36 13.799 4.172 13.986 4.179 14.869 4.212
37 13.367 4.138 13.792 4.21 15.714 4.256




174

38 13.368 4.139 13.832 4.178 15.089 4.28
39 13.716 4.156 14.446 4.262 14.141 4.209
40 13.879 4.08 14.354 4.182 13.983 4.182
41 13.126 4.11 13.755 4.162 13.99 4.222
42 13.353 4.103 13.917 4.189 14.266 4.187
43 12.811 4.056 14.244 4.181 14.394 4.188
44 13.516 4.147 13.901 4.168 14.586 4.17
45 12.91 4.044 13.708 4.184 14.726 4.17
46 13.373 4.086 14.044 4.187 13.942 4.199
47 13.191 4.101 14.303 4.228 14.096 4.191
48 13.314 4.124 13.807 4.172 14.96 4.21
49 13.735 4.17 13.822 4.149 14.467 4.211
50 12.991 4.036 14.24 4.149 15.192 4.212
51 13.439 4.148 14.012 4.124 14.853 4.207
52 13.473 4.123 13.939 4.212 15.131 4.195
53 13.199 4.081 14.63 4.202 13.98 4.197
54 13.795 4.128 14.638 4.253 13.599 4.139
55 12.828 4.052 13.552 4.172 14.294 4.191
56 13.001 4.085 14.529 4.212 14.37 4.141
57 12.897 4.058 14.363 4.235 13.91 4.179
58 12.747 4.045 14.045 4.212 14.051 4.207
59 12.777 4.04 14.286 4.173 14.005 4.17
60 13.178 4.086 14.468 4.17 14.098 4.17
61 13.417 4.098 14.715 4.275 13.99 4.116
62 13.858 4.11 13.824 4.132 14.111 4.227
63 13.366 4,122 14.319 4.17 14.275 4.191
64 13.396 4.113 14.064 4.231 15.101 4.191
65 13.443 4.17 13.903 4.194 14.861 4.271
66 12.828 4.08 13.793 4.191 14.024 4.216
67 13.41 4.154 14.388 4.17 14.118 4.191
68 13.012 4.078 14.311 4.17 13.749 4.16
69 13.874 4.128 13.903 4.185 13.956 4.182
70 12.923 4.067 14.413 4.191 14.185 4.196
71 13.451 4.093 14.613 4.17 14.163 4.238
72 13.314 4.083 13.958 4.172 14.433 4.245
73 13.391 4.078 13.753 4.19 14.015 4.214
74 12.977 4.072 13.996 4.219 15.508 4.252
75 13.46 4.149 14.026 4.204 14.171 4.2

76 13.14 4.092 14.429 4.191 14.064 4.186
77 12.732 4.069 14.315 4.212 13.833 4.17
78 13.071 4.069 13.927 4.149 15.381 4.288
79 13.517 4.123 14.27 4.233 13.732 4.17
80 13.369 4.121 14.42 4.195 13.815 4.192




175

81 14.75 4.212 14.864 4.252
82 13.963 4.191 14.405 4.204
83 14.37 4.181 15.34 4.235
84 13.572 4.157 14.45 4.17
85 14.183 4.191 14.808 4.212
86 13.881 4.189 14.224 4.212
87 14.5 4.212 15.122 4.233
88 14.38 4.206 13.675 4.174
89 14.836 4.17 13.949 4.189
90 13.714 4.137 14.039 4.233
91 13.894 4.196 14.266 4.191
92 14.068 4.17 14.499 4.196
93 14.876 4.181 14.326 4.187
94 14.225 4.191 15.404 4.285
95 13.894 4.161 14.637 4.186
96 13.889 4.226 14.568 4.24
97 14.788 4.193 15.434 4.233
98 14.318 4.212 13.882 4.191
99 13.699 4.169 14.907 4.191
100 13.887 4.191 13.838 4.17
101 14.544 4.182 13.722 4.145
102 14.155 4.191 14.252 4.254
103 14.105 4.235 13.964 4.208
104 14.155 4.212 14.407 4.21
105 14.28 4.175 15.452 4.23
106 13.817 4.17 14.279 4.264
107 13.527 4.164 14.781 4.321
108 13.639 4.137 14.664 4.224
109 13.887 4.17 14.107 4.163
110 14.008 4.169 14.565 4.226
111 14.53 4.206 14.059 4.121
112 13.873 4.191 14.272 4.191
113 14.254 4.186 14.832 4.21
114 13.611 4.165 13.841 4.177
115 13.862 4.191 14.283 4.191
116 13.869 4.198 14.719 4.21
117 13.623 4.17 15.171 4.213
118 13.902 4.172 14.368 4.17
119 13.875 4.191 15.251 4.311
120 13.714 4.163 14.612 4.207
121 14.168 4.149 14.03 4.209
122 14.997 4.212 14.257 4.257
123 13.864 4.211 14.764 4.191




176

124 13.901 4.169 14.152 4.174
125 14.214 4.191 14.761 4.233
126 13.93 4.206
127 15.21 4.256
128 14.214 4.204
129 14.053 4.191
130 15.027 4.208
131 14.332 4.254
132 15.309 4.212
133 13.952 4.189
134 14.272 4.231
135 15.232 4.21
136 13.686 4.166
137 14.211 4.227
138 15.14 4.238
139 14.322 4.231
140 14.931 4.316
141 14.205 4.235
142 14.285 4.212
143 15.302 4.217
144 15.122 4.223
145 13.986 4.191
146 14.087 4.212
147 13.932 4.201
148 14.866 4.246
149 15.16 4.217
150 13.638 4.181
151 13.77 4.18
152 14.469 4.233
153 14.197 4.17
154 14.687 4.253
155 13.735 4.162
156 14.549 4.212
157 14.609 4.211
158 13.944 4.128
159 14.883 4.218
160 14.066 4.128
161 13.985 4.163
162 15.23 4.209
163 15.004 4.207
164 14.165 4.18
165 14.108 4.17
166 14.534 4.17




177

167 15.371 4.199
168 13.917 4.189
169 13.94 4.212
170 13.753 4.182
171 14.32 4.217
172 14.513 4.17
173 14.884 4.191
174 14.469 4.189
175 14.47 4.151
Promedio 13.313 4.104 14.099 4.188 14.417 4.204
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Anexo 14 - Resultados ImageJ Canola Cubierta

1 4.08 2.183 5.14 2.426 3.843 2.169
2 4.001 2.1 4.155 2.296 3.566 2.022
3 4.484 2.281 4.35 2.232 3.757 2.068
4 4214 2.227 4.186 2.232 4.777 2.279
5 5.613 2.484 4.358 2.258 3.994 2.144
6 4.642 2.228 3.761 2.121 3.262 1.973
7 4.629 2.265 4.261 2.237 3.663 2.032
8 3.917 2.104 4.116 2.185 5.418 2.357
9 4.024 2.127 5.035 2.381 4.567 2.314
10 4.201 2.182 3.961 2.127 3.893 2.119
11 3.446 1.927 3.93 2.204 3.942 2.169
12 4.259 2.232 3.373 2.017 4.122 2.169
13 3.779 2.064 3.584 2.111 3.232 1.968
14 4.175 2.194 4.366 2.237 3.592 1.995
15 4734 2.381 4.501 2.27 3.78 2.056
16 3.931 2.219 3.686 2.051 3.342 1.98
17 3.695 2.088 3.719 2.007 4.414 2.176
18 4.007 2.212 4.218 2.181 3.724 2.113
19 4.241 2.226 4.161 2.197 4.329 2.291
20 3.908 2.178 4.424 2.199 4.462 2.223
21 4.084 2.074 3.73 2.079 3.923 2.065
22 3.805 2.1 3.61 2.012 4.648 2.302
23 4.301 2.292 3.539 2.01 3.994 2.117
24 3.973 2.191 3.517 1.92 3.696 2.046
25 3.9 2.208 3.979 2.119 4.889 2.335
26 3.913 2.112 4.499 2.274 3.95 2.171
27 4.284 2.262 3.631 1.982 4.35 2.185
28 4.295 2.303 5.239 2.402 4.284 2.159
29 3.894 2.127 4.481 2.235 4.208 2.257
30 3.861 2.232 3.614 1.977 4.052 2.189
31 4.083 2.194 4.135 2.166 3.921 2.085
32 3.786 2.144 4.03 2.198 3.43 1.971
33 4.97 2.395 3.71 2.098 3.739 2.108
34 4.78 2.305 4.021 2.072 3.772 2.064
35 4.469 2.224 4 2.215 3.56 2.068
36 4.516 2.26 3.929 2.038 3.88 2.128
37 4.387 2.202 3.893 2.095 4.021 2.181

186



38 4.16 2.115 4.344 2.253 3.956 2.1

39 3.873 2.13 3.638 2.093 4.763 2.308
40 5.039 2.391 4.476 2.313 3.654 2.044
41 4.284 2.028 3.855 2.108 3.804 2.033
42 4.392 2.227 5.262 2.505 4.395 2.259
43 4.081 2.188 3.561 2.014 4.241 2.211
44 4.425 2.226 4.288 2.112 4.104 2.185
45 4.632 2.241 4.219 2.221 4.283 2.181
46 4.335 2.138 4.442 2.135 4.197 2.164
47 4.899 2.38 3.927 2.014 4.793 2.271
48 4.124 2.174 4.403 2.296 3.562 2.063
49 4.113 2.159 4.137 2.234 3.284 2.007
50 4.436 2.174 3.579 2.021 4.524 2.345
51 4.215 2.192 4.148 2.132 3.627 2.072
52 4.215 2.241 3.874 2.022 4.809 2.359
53 4.556 2.217 4.578 2.33 3.762 2.074
54 3.867 2.169 4.385 2.232 3.912 2.174
55 3.944 2.156 3.212 2.006 4.26 2.131
56 3.911 2.084 3.323 1.968 4.28 2.195
57 4.692 2.37 3.802 2.039 4.173 2.144
58 3.889 2.085 3.895 2.121 4.825 2.434
59 4.084 2.167 3.75 2.151 4.77 2.394
60 3.651 2.001 4.106 2.106 3.88 2.127
61 4.178 2.161 5.503 2.454 4.995 2.373
62 5.034 2.343 4.182 2.189 4.528 2.286
63 4.156 2.206 4.558 2.323 3.212 1.895
64 4.844 2.38 4.906 2.317 3.659 2.091
65 4.674 2.269 4.766 2.368 4.003 2.127
66 5.545 2.51 3.506 1.981 4.382 2.179
67 4.065 2.119 3.511 2.022 3.507 1.958
68 4.11 2.1 4.83 2.399 4.293 2.296
69 3.381 1.978 3.595 2.104 4.493 2.231
70 5.262 2.374 4.388 2.231 3.766 2.1

71 4.866 2.355 3.876 2.115 4.643 2.422
72 4.892 2.264 3.17 1.874 4.692 2.233
73 4.46 2.265 4.041 2.18 3.426 2.021
74 5.256 2.43 3.871 2.161 3.658 2.07
75 4.477 2.193 4.029 2.19 3.68 1.982
76 4.908 2.357 3.847 2.058 4.444 2.138
77 3.986 2.127 3.942 2.208 4.066 2.166
78 4.125 2.253 5.066 2.294 4.117 2.233
79 4.567 2.168 5.628 2.408 4.463 2.309
80 4.128 2.158 3.379 2.034 4.489 2.303

187



81 4.422 2.185 4.234 2.274 4.404 2.192
82 4.322 2.105 4.311 2.232 4.962 2.445
83 3.797 2.127 4.797 2.427 3.779 2.145
84 4.159 2.173 4.676 2.278 4.022 2.114
85 4.047 2.163 3.972 2.253 4.25 2.154
86 4.816 2.365 3.912 2.087 3.619 2.119
87 4.402 2.223 3.547 1.961 4.526 2.343
88 4.863 2.323 4.204 2.159 3.778 2.106
89 3.765 2.018 4.548 2.279 3.876 2.06
90 3.636 2.1 3.889 2.127 4.273 2.19
91 4.151 2.091 3.865 2.028 3.813 2.088
92 3.825 2.127 3.949 2.15 3.407 2.036
93 4.033 2.084 4.159 2.219 3.768 2.062
94 4.055 2.169 4.42 2.315 4.595 2.359
95 4.155 2.25 4.142 2.106 4.181 2.159
96 4.525 2.341 3.713 2.066 3.98 2.041
97 3.693 2.027 4.826 2.403 3.786 2.001
98 3.895 2.091 3.789 2.101 4.579 2.321
99 3.715 1.947 4.678 2.393 4.677 2.295
100 4.294 2.218 4.006 2.15 4.01 2.118
101 4.23 2.232 3.861 2.129 4.399 2.176
102 5.16 2.424 3.828 2.033 3.58 2.043
103 4.894 2.352 3.627 2.022 4.353 2.244
104 3.784 2.07 4.22 2.264 4.701 2.354
105 4.878 2.327 4.138 2.161 3.789 2.085
106 4.002 2.16 4.096 2.241 3.571 1.98
107 4.71 2.344 3.686 2.04 4.154 2.236
108 4.874 2.36 4.24 2.183 3.994 2.147
109 4.217 2.206 3.886 2.169 4.126 1.997
110 3.903 2.144 3.858 2.045 4.846 2.242
111 3.589 1.989 3.548 2.008 4.608 2.315
112 4.544 2.255 3.543 2.03 4.787 2.37
113 3.78 2.005 4.088 2.196 4.171 2.18
114 3.965 2.122 3.997 2.124 4.708 2.401
115 5.043 2.354 5.011 2.325 4.057 2.171
116 4.601 2.323 4.13 2.151 4.233 2.22
117 3.533 2.034 3.992 2.085 3.84 2.12
118 3.941 2.14 3.611 2.048 3.884 2.112
119 3.448 2.001 3.466 2.01 4.011 2.156
120 4.422 2.232 3.75 1.958 4.01 2.15
121 4.054 2.148 4.883 2.289 3.946 2.15
122 4.363 2.229 4.721 2.303 4.751 2.32
123 3.821 2.085 5.178 2.329 3.896 2.059

188



124 4.338 2.169 4.133 2.203 4211 2.192
125 3.434 1.965 4.707 2.301 4.152 2.134
126 3.688 2.022 4.562 2.316 3.433 2.064
127 4.434 2.202 4.494 2.286 3.646 2.085
128 3.862 2.087 3.76 2.172 4.386 2.176
129 4.658 2.253 3.342 1.969 5.535 2.51
130 4.752 2.346 4.931 2.383 3.375 2.018
131 5.03 2.43 4.028 2.187 3.832 2.12
132 3.948 2.154 4.689 2.269 2.668 1.796
133 4.636 2.297 4.064 2.232 4.265 2.225
134 5.26 2.525 4.283 2.174 4.227 2.13
135 4.491 2.263 4.745 2.284 3.64 2.01
136 3.766 2.053 4.928 2.305 4.273 2.227
137 4.308 2.112 3.506 2.043 4.247 2.245
138 4.074 2.189 4.266 2.174 3.629 2.105
139 3.864 2.069 4.225 2.223 4.312 2.253
140 4.631 2.298 3.966 2.171 3.453 2.04
141 4.42 2.145 4.021 2.095 3.977 2.158
142 4.661 2.293 3.93 2.104 4.605 2.35
143 4.402 2.203 4.285 2.169 4.077 2.181
144 4.05 2.148 4.396 2.365 3.834 2.106
145 5.045 2.296 4.018 2.043 4.16 2.227
146 5.334 2.502 4.326 2.259 3.683 2.063
147 5.128 2.424 4.182 2.288 3.457 2.03
148 4.285 2.218 4.356 2.234 4.456 2.199
149 4.449 2.253 3.55 2.106 3.465 2.069
150 4.279 2.174 3.072 1.874 4.054 2.102
151 4.291 2.146 3.912 2.009 4.981 2.39
152 3.938 2.147 4.192 2.224 4.011 2.204
153 3.58 2.031 3.631 2.063 4.366 2.185
154 4.231 2.172 4.876 2.292 4.405 2.251
155 3.852 1.994 3.896 2.162 4.131 2.135
156 3.318 1.984 3.871 2.064 3.953 2.137
157 4.424 2.279 4.104 2.165 4.519 2.339
158 3.938 2.211 4.379 2.167 3.664 2.161
159 4.21 2.274 4.887 2.308 3.178 1.943
160 4.409 2.117 4.108 2.181 4.076 2.118
161 4.204 2.229 4.162 2.154 4.633 2.311
162 4.608 2.296 4.434 2.269 4.246 2.282
163 4.412 2.253 5.876 2.581 4.548 2.341
164 4.572 2.243 3.389 1.873 5.97 2.618
165 4.018 2.074 5.344 2.535 3.711 2.061
166 5.664 2.529 4.555 2.383 4.748 2.383

189



167 3.986 1.95 3.999 2.148 3.554 1.967
168 4.374 2.158 5.22 2.311 3.913 2.152
169 4.194 2.204 4.35 2.284 3.238 2.016
170 4.544 2.323 3.956 2.223 3.997 2.15

171 4.888 2.336 3.831 2.148 4.418 2.264
172 4.233 2.228 4.886 2.409 3.66 2.082
173 4.838 2.425 4.232 2.22 3.985 2.159
174 5.62 2.556 4.261 2.136 3.987 2.181
175 3.75 1.981 3.844 2.136 3.406 2.038
176 4.552 2.345 3.896 2.023 4.158 2.201
177 4.58 2.286 4.027 2.191 3.506 1.966
178 3.695 2.064 3.63 1.918 4.116 2.209
179 5.368 2.525 4.157 2.204 5.459 2.413
180 4.848 2.38 4.959 2.411 3.641 2.07

181 3.896 2.212 4.017 2.204 4.341 2.251
182 3.976 2.085 3.923 2.055 3.741 2.13

183 4.25 2.266 4.22 2.159 4.017 2.159
184 4.327 2.182 4.045 2.161 4.904 2.319
185 4.428 2.253 4.235 2.255 3.779 2.124
186 5.508 2.556 2.952 1.895 4.819 2.288
187 4.703 2.304 4.953 2.29 3.558 2.063
188 4.229 2.1 4.136 2.105 4.719 2.325
189 3.524 2.022 4.741 2.184 4.344 2.29

190 4.042 2.025 4.028 2.157 3.739 2.07

191 5.025 2421 3.929 2.096 3.986 2.196
192 4.815 2.424 4.825 2.394 4.188 2.158
193 5.567 2.586 3.661 2.043 4.951 2.359
194 4114 2.219 3.873 2.184 3.739 1.985
195 5.215 2.394 4.826 2.312 4.391 2.274
196 4.292 2.263 3.898 2.082 4.165 2.066
197 4.033 2.223 4.39 2.308 4.361 2.27

198 3.931 2.169 4.652 2.43 3.958 2.202
199 4.245 2.203 3.789 2.068 3.778 2.163
200 4.367 2.23 4.062 2.156 3.366 2.022
201 5.423 2.335 4.326 2.245 3.546 2.048
202 4.369 2.257 3.821 1.982 3.692 2.139
203 4.445 2.219 3.939 2.113 4.202 2.304
204 4.438 2.131 3.376 2.009 3.7 2.058
205 4.057 2.157 3.808 2.113 4.338 2.27

206 3.546 2.022 3.294 1.936 3.544 2.067
207 4.536 2.297 3.458 2.038 3.358 2.021
208 3.535 2 3.704 2.002 4.339 2.172
209 4.471 2.221 4.179 2.223 3.57 2.076

190



210 4.603 2.269 3.672 2.068 3.553 2.073
211 4.169 2.219 3.608 2.025 3.584 2.074
212 5.015 2.337 3.637 2.02 4.356 2.304
213 5.166 2.472 3.369 1.981
214 4.33 2.259 3.806 2.13

215 3.682 2.104 3.758 2.152
216 3.541 2.059
217 4.117 2.237
218 4.843 2.371
219 4.07 2.115
220 3.395 1.921
221 3.425 2.052
222 3.935 2.207
223 4.583 2.289
224 4.041 2.192
225 3.602 2.064
226 4.301 2.185
227 3.533 2.022
228 3.922 2.227
229 4.316 2.214
230 4.862 2.303
231 3.903 2.108
232 4.199 2.256
233 3.84 2.106
234 4.255 2.234
235 4.083 2.23

236 3.901 2.168
237 3.827 2.122
238 3.179 1.966
239 3.572 1.976
240 3.762 2.021
241 3.686 1.975
242 4.638 2.338
243 4.752 2.308
244 3.803 2.085
245 3.695 2.079
246 4.006 2.22

247 3.935 2.152
248 4714 2.233
249 3.664 2.084
250 3.851 2.152
251 3.611 2.008
252 3.66 2.112

191



253 4.701 2.359
254 4.559 2.353
255 3.342 1.968
256 3.141 2.019
257 4.406 2.244
Promedio 4.366 2.221 4.165 2.177 4.029 2.163
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Canola Cubierta 3

° ]
[ ]
®
[ ) ®
®
L J
.O
L )
. [ J
[ ) [
[ ]
¢ ]
[ ]
®
* [ ]
]
®
[ ] [ 3PS + .‘
]
L ]
e ¢
]
[ ]
®
® (]
®
® )
.0.
° [ ] ®
L J ®
[ X } ® ..
[ ]
® L N
. :
L} ®
[
Y ®

o o
.
e .
o
.
.
o0
'Y
)
[
° o?
®
®
o
B
S
®
® ®
.
®
®
o, %
°
°

197



Canola Cubierta 1

132 133

‘hsz
e @

153
188 L]

157




Canola Cubierta 2




Canola Cubierta 3

e W m
B
E

247

B 250




Anexo 15 — Plantadora Maiz bajo configuracion de Canola (2.0 km/h)

201

Semillas Multiples
Semilla | No. (slzcr):illfacsi?hna) BT ereain) Gontatiat| Efectivican | St AcES Semilas cv
% Semillas % Semillas
1 522,000 3.1 2,229 98.9% 0.5% 13 0.6% 15 0.13
2 523,000 3.1 2,233 98.3% 0.7% 16 1.0% 23 0.15
3 521,000 3.1 2,223 99.1% 0.5% 13 0.4% 11 0.12
4 523,000 3.1 2,232 98.8% 0.5% 12 0.7% 17 0.14
Maiz 5 522,000 3.1 2,230 98.6% 0.6% 15 0.8% 20 0.15
6 521,000 3.1 2,225 99.0% 0.5% 13 0.5% 13 0.15
7 519,000 3.1 2,216 98.7% 0.7% 17 0.6% 14 0.16
8 519,000 3.1 2,217 98.4% 1.0% 23 0.6% 14 0.18
9 519,000 3.1 2,216 98.9% 0.8% 19 0.3% 7 0.16
10 518,000 3.1 2,213 98.3% 1.1% 26 0.6% 15 0.17
Promedio 520,700 3.1 2,223.40 98.70% 0.69% 17 0.61% 15 0.15
Anexo 16 - Plantadora Maiz bajo configuracion de Canola (2.5 km/h)
Poblaciéon | Espacio | Semillas % Semillas Saltadas | Multiples Semillas
BlaptajijRes (semillas/ha) | Promedio | Contadas | Efectividad Y Semi o - e
o emillas %o Semillas
1 516,000 3.1 2,202 97.0% 1.9% 44 1.1% 25 0.24
2 518,000 3.1 2,212 96.9% 1.7% 39 1.4% 31 0.25
3 515,000 3.1 2,200 96.1% 2.2% 49 1.7% 38 0.26
4 515,000 3.1 2,199 95.8% 2.3% 51 1.9% 43 0.27
Maiz 5 516,000 3.1 2,205 95.5% 2.5% 56 2.0% 46 0.26
6 513,000 3.1 2,189 96.3% 2.5% 56 1.2% 27 0.26
7 512,000 3.2 2,186 96.3% 2.4% 54 1.3% 29 0.26
8 514,000 3.1 2,194 95.5% 2.8% 62 1.7% 39 0.26
9 514,000 3.1 2,194 95.3% 2.8% 62 1.9% 42 0.28
10 514,000 3.1 2,196 95.5% 2.5% 55 2.0% 44 0.27
Promedio 514,700 3.1 2,197.70 96.02% 2.36% 52.80 1.62% 36.40 0.26




Anexo 17 - Plantadora Maiz bajo configuracion de Canola (3.0 km/h)

202

Semillas Saltadas | Multiples Semillas
Planta | Run Pob_lacién Espaci9 Semillas % cv
(semillas/ha) [ Promedio | Contadas | Efectividad o Semillas % Semillas
1 510,000 3.2 2,178 90.4% 5.6% 122 4.0% 88 0.36
2 509,000 3.2 2,175 89.1% 6.4% 140 4.5% 100 0.38
3 506,000 3.2 2,163 85.8% 8.1% 177 6.1% 132 0.41
4 510,000 3.2 2,178 90.2% 5.9% 129 3.9% 87 0.36
Maiz 5 508,000 3.2 2,172 87.2% 7.4% 162 5.4% 118 0.40
6 505,000 3.2 2,159 86.9% 7.6% 166 5.5% 120 0.40
7 505,000 3.2 2,158 85.9% 8.6% 186 5.5% 119 0.40
8 506,000 3.2 2,162 88.5% 7.1% 155 4.4% 96 0.38
9 508,000 3.2 2,171 88.0% 7.0% 154 5.0% 109 0.39
10 506,000 3.2 2,164 87.3% 7.7% 167 5.0% 110 0.39
Promedio 507,300 3.20 2,168.00 87.93% 7.14% 155.80 4.93% 107.90 |0.39
Anexo 18 - Plantadora Maiz bajo configuracion de Canola (4.0 km/h)
Poblaciéon | Espacio | Semillas % Semillas Saltadas | Multiples Semillas
AETED | R (semillas/ha) | Promedio | Contadas | Efectividad o : o : el
%o Semillas %o Semillas
1 483,000 3.3 2,062 65.3% 20.8% 429 13.9% 287 0.59
2 488,000 3.3 2,087 63.6% 21.8% 456 14.6% 305 0.60
3 486,000 3.3 2,077 67.4% 19.7% 411 12.9% 268 0.58
4 483,000 3.3 2,063 63.1% 22.1% 457 14.8% 306 0.61
Maiz 5 492,000 3.3 2,101 64.4% 20.4% 430 15.2% 320 0.60
6 492,000 3.3 2,102 65.3% 19.6% 413 15.1% 318 0.58
7 489,000 3.3 2,091 68.5% 18.3% 383 13.2% 277 0.57
8 494,000 3.3 2,110 68.9% 17.5% 371 13.6% 287 0.58
9 492,000 3.3 2,104 67.3% 19.2% 404 13.5% 285 0.56
10 497,000 3.3 2,122 71.0% 16.0% 340 13.0% 276 0.56
Promedio 489,600 3.30 2,091.90 66.48% 19.54% | 409.40 | 13.98% | 292.90 0.58




Anexo 19 — Plantadora Balin configuracion de Canola (2.0 km/h)

203

1 519,000 3.1 2,216 100.0% 0.0% 0 0.0% 0 0.16

2 519,000 3.1 2,217 100.0% 0.0% 0 0.0% 1 0.15

3 519,000 3.1 2,217 100.0% 0.0% 0 0.0% 0 0.15

4 519,000 3.1 2,217 100.0% 0.0% 0 0.0% 0 0.15

Balin 5 519,000 3.1 2,217 100.0% 0.0% 0 0.0% 0 0.15
6 519,000 3.1 2,215 100.0% 0.0% 1 0.0% 0 0.15

7 519,000 3.1 2,215 100.0% 0.0% 0 0.0% 1 0.16

8 519,000 3.1 2,216 100.0% 0.0% 0 0.0% 1 0.15

9 519,000 3.1 2,217 99.9% 0.0% 0 0.1% 3 0.15

10 519,000 3.1 2,217 100.0% 0.0% 0 0.0% 0 0.15
Promedio 519,000 3.10 2,216.40 99.99% 0.00% 0.10 0.01% 0.60 0.15

Anexo 20 — Plantadora Balin configuracion de Canola (2.5 km/h)

1 519,000 3.1 2,217 100.0% 0.0% 1 0.0% 2 0.19

2 519,000 3.1 2,217 99.9% 0.0% 0 0.1% 3 0.20

3 519,000 3.1 2,217 99.8% 0.0% 1 0.2% 5 0.19

4 519,000 3.1 2,218 99.4% 0.0% 0 0.6% 14 0.20

Balin 5 519,000 3.1 2,215 99.9% 0.0% 2 0.1% 3 0.20
6 519,000 3.1 2,215 99.4% 0.0% 2 0.6% 14 0.21

7 519,000 3.1 2,217 99.9% 0.0% 0 0.1% 3 0.20

8 519,000 3.1 2,217 100.0% 0.0% 1 0.0% 2 0.19

9 519,000 3.1 2,215 99.9% 0.0% 2 0.1% 3 0.20

10 519,000 3.1 2,217 99.8% 0.0% 1 0.2% 4 0.19
Promedio 519,000 3.10 2,216.50 99.80% 0.00% 1.0 0.20% 5.30 0.20




Anexo 21 — Plantadora Balin configuracion de Canola (3.0 km/h)

204

1 519,000 3.1 2,219 98.3% 0.4% 11 1.3% 31 0.26
2 519,000 3.1 2,216 97.3% 1.0% 23 1.7% 39 0.28
3 519,000 3.1 2,221 98.7% 0.3% 8 1.0% 23 0.26
4 519,000 3.1 2,218 98.7% 0.6% 14 0.7% 16 0.26
Balin 5 520,000 3.1 2,220 98.5% 0.4% 10 1.1% 25 0.25
6 520,000 3.1 2,220 98.6% 0.4% 9 1.0% 24 0.26
7 519,000 3.1 2,217 98.1% 0.5% 12 1.4% 32 0.28
8 520,000 3.1 2,220 98.2% 0.4% 10 1.4% 32 0.26
9 519,000 3.1 2,218 98.2% 0.5% 13 1.3% 29 0.27
10 520,000 3.1 2,220 98.4% 0.4% 11 1.2% 26 0.25
Promedio 519,400 3.10 2,218.90 98.30% 0.49% 12.10 1.21% 27.70 |0.26

Anexo 22 — Plantadora Balin configuracion de Canola (3.5 km/h)

1 519,000 3.1 2,219 89.0% 6.2% 139 4.8% 107 0.40
2 519,000 3.1 2,219 87.4% 7.1% 159 5.5% 123 0.42
3 517,000 3.1 2,210 85.0% 8.4% 186 6.6% 148 0.44
4 519,000 3.1 2,216 89.6% 5.8% 130 4.6% 104 0.39
Balin 5 519,000 3.1 2,218 89.3% 6.4% 142 4.3% 97 0.40
6 519,000 3.1 2,219 89.8% 5.6% 126 4.6% 104 0.39
7 518,000 3.1 2,214 89.6% 5.9% 131 4.5% 100 0.39
8 519,000 3.1 2,219 89.9% 5.8% 129 4.3% 96 0.40
9 519,000 3.1 2,219 87.6% 6.8% 153 5.6% 125 0.42
10 519,000 3.1 2,220 89.0% 6.2% 138 4.8% 108 0.40
Promedio 518,700 3.10 2,217.30 88.62% 6.42% 143.30 4.96% 111.20 |0.41




Anexo 23 — Plantadora Balin configuracion de Canola (4.0 km/h)

205

1 518,000 3.1 2,212 86.9% 7.9% 176 5.2% 117 0.40
2 517,000 3.1 2,209 86.4% 8.5% 188 5.1% 113 0.40
3 520,000 3.1 2,222 89.8% 6.4% 143 3.8% 86 0.38
4 518,000 3.1 2,214 87.5% 7.9% 177 4.6% 102 0.41
Balin 5 519,000 3.1 2,210 85.0% 9.5% 210 5.5% 122 0.47
6 517,000 3.1 2,205 84.2% 10.0% 221 5.8% 128 0.49
7 520,000 3.1 2,223 86.0% 8.6% 191 5.4% 120 0.50
8 518,000 3.1 2,213 83.5% 11.3% 250 5.2% 115 0.48
9 519,000 3.1 2,217 83.0% 11.0% 244 6.0% 133 0.51
10 518,000 3.1 2,211 85.0% 9.9% 219 5.1% 113 0.46
Promedio 518,400 3.10 2,213.60 85.73% 9.10% 202 5.17% 114.90 |0.45





    𝒎  𝟐


    𝒇 𝒊 𝒍 𝒂 𝒔  𝒎 𝒆 𝒕 𝒓 𝒐 =   𝟏   𝒎  𝒇 𝒊 𝒍 𝒂  𝟎 . 𝟑 𝟎 𝟒 𝟖   𝒎 = 𝟑 . 𝟐 𝟖     𝒇 𝒊 𝒍 𝒂 𝒔  𝒎


  E s p a c i o   e n t r e   S e m i l l a s = f i l a s / m ×  (  100  s e m i l l a s /   m 2 )


  E s p a c i o   e n t r e   S e m i l l a s =   3 . 28   f i l a s  m  105     s e m i l l a s    m 2 = 3 . 1 c m


  A r e a   d e   p a r c e l a = 6 . 096   m × 38   m e t r o s = 231 . 65     m 2


      𝒎  𝟐


  C V =   D e s v i a c i ó n   e s t a n d a r   d e l   e s p i a m i e n t o   d e   s e m i l l a s  E s p a c i a m i e n t o   p r o m e d i o
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