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RESUMEN

Integracion y Evaluacidn de un Sistema de Dosis Variable de Semilla para Agricultura
de Precision.

Por

Solangel Lescieur Lopez

Maestria en Ciencias en Ingenieria de Sistemas de Produccién

Universidad Autdnoma Agraria Antonio Narro

El propésito de la presente investigacion fue integrar y evaluar el funcionamiento de un
sistema de dosis variable de semillas para agricultura de precision, empleando tecnologia
Trimble, se hicieron evaluaciones en laboratorio para verificar el funcionamiento del
sistema en un banco de pruebas de sembradoras a gastos de entrega de semillas de 180 a
800 semillas mint. En la evaluacion de laboratorio se emple6 un disefio estadistico de
bloques al azar con parcelas divididas. Los resultados de las pruebas de laboratorio con
los dos platos para maiz evaluados, Precision Planting (PP) de 30 celdas y John Deere
(JD) de 40 celdas mostraron un porcentaje de llenado de celdas de 98.6 y 104.5 %
respectivamente. EI desempefio del sistema en campo se evalud con un disefio estadistico
de bloques al azar a 4 densidades de siembra, y 3 velocidades, los resultados mostraron
que para las variables densidad y velocidad de siembra no existe diferencia significativa,
con un 100% de uniformidad de dosificacion y con un CV de 1.36 %, lo cual muestra alta
confiabilidad del funcionamiento del sistema integrado. La uniformidad de dosificacién

se evaluo con un disefio estadistico de bloque completos al azar con parcela subdivididas,



el analisis de varianza de los registros del tiempo de caida de semillas indica que existe
diferencia significativa en el funcionamiento de los platos, teniendo un mejor desempefio
del plato PP con un coeficiente de variacion de 10.8 % en comparacion con un 14.9% del
plato JD. Los tiempos de respuesta a los cambios de densidad van desde 43 milisegundos
(ms) para densidad de 100,000 a 80,000 semillas ha* a 10 km h hasta 232 ms para
cambios de densidad de 40,000 a 100,000 semillas ha* a 6 km h™. De acuerdo con los
resultados obtenidos se concluye que el sistema integrado de dosis variable muestra alta
confiabilidad de funcionamiento, sin embargo, existen variaciones en el equipo de siembra
empleados en un promedio del 12.5 %, lo cual indica una ventana de oportunidad de

mejora.

Palabras clave: Adquisicion de datos; platos semilleros; velocidades de siembra; pantalla
FmX, Field 1Q.



SUMMARY

Integration and Evaluation of a Variable Seed Rate System for Precision Agriculture.

By

Solangel Lescieur Lopez

Master of Science in Production System Engineering

Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro

A variable seed dose system was integrated and evaluated using Trimble technology,
laboratory evaluations were done for the operation of the system in a seeder test bench in
the facilities of the UAAAN department at seed delivery rate of 180 to 800 seeds min.
Laboratory test results with the two corn plates tested, Precision Planting (PP) 30-cell and
John Deere (JD) 40-cell, showed a cell fill percentage of 98.6 and 104.5%, respectively.
In the evaluation of the performance of the system in the field at 4 sowing densities,
100,000, 80,000, 60,000 and 40,000 seeds ha* at 3 speeds, 6, 8 and 10 km™, it was shown
that for both variables density and sowing speed there is no significant difference, with a
100 % dosage uniformity and with a CV of 1.36 %, which shows the high reliability of
the operation of the integrated system. In relation to the dosage uniformity, the analysis
of variance of the seed fall time records indicates that there is a significant difference in
the performance of the plates, with the PP plate having a better performance with a
coefficient of variation of 10.8% compared to 14.9% of the JD plate. Response times to
density changes range from 43 ms for density from 100,000 to 80,000 seeds ha™ at 10 km

Xi



h! to 232 ms for density changes from 40,000 to 100,000 seeds ha* at 6 km ht. According
to the results obtained, it can be concluded that the integrated variable dose system shows
a high reliability of the operation, however, there are variations in the operation of the
planting equipment used in an average of 12.5%, which shows a window of opportunity

for improvement.

Key words: Data acquisition, seed plates, planting velocity, FmX control screen, Field |
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INTRODUCCION

La Agricultura de Precision (AP) o manejo de Sitio Especifico es un sistema de
produccidn agricola que integra un gran namero de tecnologias que van desde el uso de
los GPS pasando por sistemas de automatizacion y control especificos ademas del uso de
los sistemas de informacion geografica, manejo de datos y el empleo de equipos para la
mayor parte de las actividades agricolas como son el uso de drones para el monitoreo del
desarrollo del cultivo, la cosecha, la preparacion del terreno, la siembra, la fertilizacion,
la aplicacion de agroquimicos etc. (Hea et al 2019). Diferentes autores coinciden con la
secuencia de la aplicacién de la tecnologia de AP en la produccién de cultivos (Wang et
al 2017, Grisso et al 2011, Lowenberg 1999, Jafari 2010, Hea et al 2019, Yang 2015,
Zhang et al 2002) sugieren primero la elaboracion de los mapas de rendimiento , a nivel
de sitio especifico, analisis de los datos de la heterogeneidad de rendimiento, elaboracion
de los mapas de diagnostico que permiten identificar los factores quimicos, fisicos,
bioldgicos y topograficos que producen la heterogeneidad de rendimiento, el analisis e
interpretacion de los mapas de diagndstico permite la elaboracion de los mapas de
prescripcion con estos se busca corregir algunas de las causas de estas limitantes a corto,
mediano y largo plazo entre algunas de las causas que limitan tanto la produccion como
lairregularidad de rendimiento, estan los problemas de salinidad, compactacion, fertilidad
y profundidad de suelos entre otros que limitan el potencial y producen la heterogeneidad
en rendimiento de los cultivos (Srinivasan 2006, Rodriguez et al 2008). La caracterizacion
e interpretacion de las causas permiten la identificacion de los diferentes sitios y su manejo
especifico como serian las soluciones correctivas, un ejemplo de ello serian las dosis
variables de semillas y fertilizantes, asi como la aplicacion diferenciada de agroquimico

entre otros (Lago et al 2011).

Diferentes empresas a nivel mundial han desarrollado tecnologia tanto para el monitoreo
de rendimiento como son el uso de cosechadoras que integran monitores de rendimiento
con sensores de flujo de cosecha (Deere & Company 2020) y que permiten la ubicacién
de los sitios con heterogeneidad de rendimiento, asi como el uso de drones con camaras
multi espectrales (Wang et al 2007) con el mismo propoésito de identificacion de la

variabilidad de rendimiento (indice Diferencial de Vegetacion Normalizada NDVI), asi



como la deteccidn y ubicacion, por sitio especifico, de plagas y enfermedades. Para cubrir
la necesidad de sistemas de dosis variable de semilla, fabricantes como Trimble (Trimble
Agriculture 2022), John Deere (Deere & Company 2020) entre otros han desarrollado
sistemas para cubrir esta necesidad, estos sistemas integrales que incluyen mapas de
rendimiento, mapas de diagndstico, mapas de prescripcion, asi como sembradoras de
precision, pantallas de control, software especificos de dosis variable, sistemas de
informacidn geogréafica, motores hidraulicos con sistemas de control de flujo de aceite
para la regulacion de la velocidad de rotacion en base a las densidades de siembra
prescritas (Hea, 2019a). El proposito de esta investigacion fue determinar el
funcionamiento de un sistema de dosis variable de semillas para lo cual se integraron los
componentes tanto del equipo, como de programas de cOmputo para realizar dosis variable
de siembra en base a mapas de prescripcion, asi como evaluar el desempefio del sistema
en términos del porcentaje (%) de llenado de celdas, del coeficiente de variacién de la
uniformidad de dosificacion, asi como el porcentaje (%) de celdas vacias y la respuesta
del sistema a los cambios de prescripcion (Hea, 2019a y 2019b, Torres-Sandoval et al
2020).


https://agriculture.trimble.com/
https://agriculture.trimble.com/

OBJETIVOS

General: Integrar y evaluar el desempefio de un sistema de dosis variable de semilla para

agricultura de precision, a ser operado en base a mapas de prescripcion.

Especificos:
Integracion de un sistema de dosis variable de semillas en base a tecnologia Trimble.

Evaluar el desempefio del sistema de dosis variable de semillas bajo condiciones de

laboratorio en términos del porcentaje de llenado de celdas.

Evaluar el sistema de dosis variable de semillas bajo condiciones de campo en términos
del coeficiente de variacion de la uniformidad de dosificacion, debido a los cambios de

prescripcion.



HIPOTESIS

Hay disponibles en el mercado componentes tecnoldgicos para integrar un sistema

confiable de siembra variable dentro del concepto de manejo de sitio especifico.



REVISION DE LITERATURA

El crecimiento poblacional en el mundo requiere de cantidad y calidad de produccion a
bajos costos y con el menor dafio al medio ambiente, en la agricultura tradicional las
condiciones de terreno son consideradas como homogéneas y aplica la misma cantidad de
insumos, esto incrementa los costos de inversion y aumenta los riesgos de contaminacion
ambiental. La agricultura de precision, posee tres etapas: recopilacion de datos, analisis
de informacién e implementacion de las técnicas més adecuadas, por lo tanto suministra
distintas cantidades de insumos y toma en cuenta la variacion en los componentes del
suelo (como textura, acidez, humedad, topografia o relieve), en el desarrollo vegetal y en
las condiciones en las temporadas de siembra, Usa cinco tecnologias principales: sistemas
de posicionamiento e informacion geografica (GPS y GIS, por sus siglas en inglés),
sensores remotos, maquinaria automatizada y monitores de rendimiento/aplicacion. Esto
da como resultado que en la AP se aplican distintas cantidades de insumos y se valoran
las necesidades particulares de cada seccidn del cultivo y su respuesta en tiempo real
(Ocampo, 2018).

Para cumplir con las necesidades de los agricultores que se presenta en el campo la
fabricacion de equipos agricolas tiene que evolucionar en ahorro de tiempo, el aumento
de precision y, sobre todo, la reduccién de los costos que constituyen gran parte de las
exigencias que condicionan la introduccion de los nuevos avances tecnolégicos (Gil et al.,
2005).

Con el desarrollo de la agricultura de precision se ha establecido de mejor manera el
tratamiento por sitio especifico, utilizando nuevas tecnologias como sistemas de
posicionamiento global, sistemas de informacion geografica, modelos de simulacién para
incrementar el rendimiento y la eficiencia en los insumos de forma exacta dependiendo

de las condiciones del suelo y las necesidades de los cultivos (Espinosa, 2000).

Mediante el uso de las tecnologias de GPS, se han desarrollado aplicaciones para la
generacion de Mapas de Rendimiento de forma facil y sencilla que ayudan a la toma de
decisiones para la préxima cosecha. El rendimiento agricola sintetiza todo el ciclo de

produccidn de un cultivo, por lo que la recoleccion de datos y mapeo brindan la posibilidad



de conocer como fue su variabilidad sobre el terreno y tener la posibilidad de manejarlo,
una vez obtenido el rendimiento de cada punto se le puede aplicar una dosis variable de

pesticidas, abonos, fertilizantes, etc., (Lago, et al, 2011).

Cuando la densidad de siembra se encuentra en el rango del Optimo, proporciona
informacion que es posible ajustar la densidad 6ptima de siembra a través de la estimacion
del rendimiento esperado y pueden generar prescripciones de siembra variable a partir de

mapas de rendimiento de siembras anteriores, (Cerliani, 2018).

Bragachini 2012, explica que cuando se dispone de la informacion necesaria del area del
terreno, se puede aplicar los insumos en la cantidad exacta en la que se pueda aprovechar
con eficiencia para que cada lote exprese su maximo potencial econémicamente posible,

disminuyendo el dafio a los recursos naturales.

En la siembra de precisidn uno de los aspectos considerados importantes es la distribucién
controlada de la semilla en el surco, dando como resultado el control de la distancia
deseada entre semillas con una baja desviacion estandar. Martinez et al 2011, realizé un
estudio cuyo objetivo fue evaluar una sembradora neumatica, recolectar informacién
importante del proceso de siembra y buscar relaciones entre los datos recolectados y la

ubicacion final de la semilla en el surco.

Con el avance en agricultura de precision se necesita tener y confiar en los equipos que se
utilizan para siembra, por eso se realizan numerosos estudios en campo y en laboratorio
por diferentes instituciones gubernamentales y privados que desarrollan e innovan en
favor de los productores como es el caso de Bourges et al, 2016 , donde evaltan factores
como: Nivel de semillas en tolva de alimentacion del dosificador, velocidad de avance de
la sembradora, simulacion de la velocidad de avance de la sembradora, la diferencia entre
tiempos de aparicion de cada semilla, afectada por la velocidad de avance de la maquina

sembradora, la distancia lineal entre ellas etc.

La incorporacion de dispositivos electronicos en la agricultura proporciona datos que
benefician en la mejora de los equipos agricolas, donde se pueden tomar diferentes
criterios de valoracién como Panning et al, 2000 que evaluaron cinco configuraciones de

sembradoras para la uniformidad del espaciado de semillas a tres velocidades de campo



utilizando un método de ubicacion de semillas en el campo y un método de laboratorio
que involucra un sistema de sensor optoelectrénico. Karayel 2006, describe un sistema
de camaras de alta velocidad para evaluar la uniformidad del espaciado de las semillas y

la velocidad de caida de las semillas.

En otro estudio se trata de probar la precision de un sensor para monitorear los pardmetros
de siembra de un dispositivo de medicion de precision bajo diferentes velocidades de
siembra y espaciamientos de siembra. En este estudio, se seleccionaron tres tipos de
sensores para las pruebas, incluidos dos sensores optoelectronicos infrarrojos y un sensor
de ondas de radio de alta frecuencia. La prueba se llevé a cabo a cinco velocidades y tres
niveles de gradiente de espaciado, dando como resultado que al mejorar la precision del
monitoreo del sensor de la frecuencia de paso de semillas es de gran ayuda para la mejora
de la precision de monitoreo de siembra en las condiciones de alta velocidad de siembra
y pequefio espaciamiento de siembra (Xie et al, 2021).

Los equipos de dosificacion variable recurren a sistemas mecatronicos para realizar la
activacion y control de los dosificadores, sustituyendo a los sistemas mecanicos
convencionales constituidos por una rueda motriz, transmision por cadenas y
engranes. Torres, 2018, investigdb un sistema utilizando microcontroladores para el
procesamiento y control, ademas de motores de corriente directa con codificadores para
accionar a los dosificadores. Con el control de la frecuencia de rotacion de los
dosificadores a traves de la técnica de modulacion por ancho de pulso y el control
proporcional-integral-derivativo o proporcional-integral se logran los cambios de la dosis
de aplicacion, En el caso del dosificador de pesticida, el tiempo de levantamiento es menor
a un segundo, sobre elongacién maxima menor al 10%, y tiempo de asentamiento de 1.5
segundos para frecuencias superiores a 100 rev/min, en frecuencias menores a este valor

las variaciones de la sefial de control rebasan el 5%.



MATERIALES Y METODOS

El equipo empleado para la evaluacion en laboratorio se encuentra dentro de las
facilidades del departamento de maquinaria agricola de la Universidad Autébnoma Agraria
Antonio Narro, este equipo consiste en: un banco de pruebas de sembradoras unitarias,
que cuenta con un variador de frecuencia (FREQROL-A200 de la Marca Mitsubishi) el
cual permite regular los gastos de semilla de evaluacion seleccionados (180, 520, 650 y
800 semillas mint), el banco cuenta con una transmision a base de cadenas y engranes
para acoplar un motor eléctrico trifasico (1.5 kW) al eje principal de la sembradora. Para
el control de la dosificacién del banco de pruebas, cuenta ademéas con un sistema de
control automatico para la seleccién de los gastos de semilla via un sistema de control,
para lo anterior se emplea una tarjeta de adquisicion de datos PC-NI-6221 de National
Instruments con dos puertos de registro y doce puertos de control colocada en una
computadora. El software de control se desarroll6 en un programa, a base de instrumentos
virtuales, en el ambiente de LabVIEW 2009 de la empresa National Instruments con el
objetivo de controlar el registro de la cantidad de semilla dosificada, asi como el registro

de los tiempos de caida de semilla, ademas permite el registro de los datos en archivos txt.

Los registros del tiempo de descarga de semillas reales y semillas esperadas (ideales)
permiten calcular el porcentaje de llenado de celdas obtenidos al dividir semillas reales
entre semillas ideales multiplicadas 100 resultando el porcentaje de llenado de celdas (%)
para cada gasto de semillas seleccionados. La uniformidad de dosificacién para cada
tratamiento plato semillero-velocidad de siembra-densidad de siembra se obtiene sacando
el tiempo promedio de caida entre semillas y su desviacion estandar, obteniendo asi el

coeficiente de variacion del total de semillas en cada subparcela.

El disefio experimental empleado para la evaluacion de los resultados en términos del
porcentaje de llenado de celdas en el laboratorio fue un Disefio de Bloques Completos al
Azar con Parcela Dividida (Reyes-Castafieda 2003) con cinco repeticiones, donde la
parcela grande fueron dos platos dosificadores (John Deere de 40 celdas y Precision
Planting de 30 celdas ambos para maiz) y la parcela chica fueron cuatro gastos de semilla

por minuto. Se corrieron las ANOVA y se realizaron analisis maltiples de medias (Tukey,



a < 0.05) para las interacciones se realiz6 un contraste ortogonal para estos andlisis se
emplearon los Softwares Minitab V19 e InfoStat VV2020e.

Para la elaboracion de los mapas de prescripcion de la dosis variable de semilla se realizo
un levantamiento del perimetro de la parcela empleando la pantalla de control FmX 'y el
software Survey de la Empresa Trimble, para el levantamiento se utiliz un sistema de
correccion de posicion RTK (Real Time Kinematics de la empresa Trimble, con un
alcance de sefial de 2 km) el cual tiene un error maximo acumulado de posicion de 2.5 cm
(agricultura. trimble/rtk). Los mapas del lindero geo referenciados de la parcela
experimental son extraidos de la pantalla de control en archivos denominados multiplane

con la extension txt.

La edicion de los mapas de lindero para elaborar los mapas de prescripcion se empleo el
programa de computo Trimble Ag (Version 2017.02.0009) de la empresa de Trimble. Se
cargd el archivo de lindero multiplane.txt con las coordenadas correspondientes (Master
Bench Point) para reproducir la parcela geo-referenciada y proceder a la elaboracién de
los mapas de prescripcion en parcelas grandes de 88x64 m dividiendo cada parcela grande
en seis parcelas medianas de 88x11 y cada parcela mediana en 4 parcelas chicas de 22x11
m. Se realizd una distribucién al azar de las 4 densidades de siembra en cada parcela chica
con seis repeticiones, (Figura 1). Una vez editados los mapas de prescripcién se
obtuvieron los archivos SHP, SHX y DBF correspondientes, estos archivos son necesarios
para la comunicacién entre la pantalla de control y los equipos de dosis variable, para

después cargarlos en la pantalla de control FmX.
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Figura 1. Croquis de la distribucion de las parcelas de evaluacion en campo empleando 2
platos dosificadores como parcela grande, 3 velocidades como parcela mediana y cuatro
densidades como parcela chica.

La evaluacion en campo del porcentaje de llenado de celdas (%) y del coeficiente de
variacion de la uniformidad de dosificacion (CVud), semillas dobles (%) y celdas vacias
(%) (NMX-0-222-SCFI1-2004, Torres-Sandoval et al 2020, Cheng y Zhong 2012, Shi et
al 2014, Yang et al 2015) se elaboraron 6 mapas de prescripcion empleando el software
Trimble Ag. Para el registro de informacion de semillas reales y semillas ideales, donde
las semillas reales son las semillas que pasan a través del sensor optoelectronico y las
semillas ideales son las semillas esperadas y se obtienen del sensor de efecto hall, se
empled el mismo equipo de adquisicion de datos (PC-NI-6221) con el software
desarrollado a base de instrumentos virtuales para las evaluaciones en el Laboratorio y los
sensores opto electronicos de caida de semillas reales (H21A1) (figura 2) y un sensor de
efecto hall (ss49E de SEC Electronics Inc.), para semillas ideales (figura 3). El disefio
experimental empleado para la evaluacion de los resultados de campo en términos del
porcentaje de llenado de celdas, regularidad de dosificacion fue un Disefio de Bloques
Completos al Azar con Parcelas Subdivididas, donde la parcela grande fueron los dos
platos dosificadores (John Deere de 40 celdas y Precision Planting de 30 celdas ambos

para maiz), la parcela mediana fueron 3 velocidades de siembra (6, 8 y 10 km h) y la
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Parcela chica fueron cuatro densidades de siembra( 100,000; 80,000; 60,000 y 40,000
semillas ha) el disefio fue un 2x3x4 con seis repeticiones, empleando una sembradora de
precision de la empresa John Deere (1700), ajustada a una distancia entre hileras de 0.80
m. Se corrieron las ANOVA vy se realizaron los analisis multiples de medias (Tukey, a <
0.05) y para las interacciones se realizd un contraste ortogonal. Y al igual que en
laboratorio para los analisis estadisticos se emplearon los Softwares Minitab V19 e
InfoStat V2020e.

Figura 2. Sensor opto electronicos de caida de semillas reales (H21A1)

Figura 3. Sensor de efecto hall (ss49E de SEC Electronics Inc.) para semillas ideales.

El Sistema de dosis variable de semillas para su evaluacién en campo se encuentra
integrado por una sembradora de precision (John Deere 1700 de cuatro cuerpos), un motor
hidraulico Rawson (300499) con un médulo electrénico de comunicacion (75070-00),
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arneses de conexion (66694, 67258, 76941, 77368, 75528-XX y 75527) entre el motor
hidraulico la pantalla de Control FmX y el Field 1Q (75050-01 de la Empresa Trimble),
El software de control de dosis variable, el software Trimble Ag version 2017.02.0009 (
de la Empresa Trimble) para la edicion de mapas ademas de la antena RTK (96305 AgGps
410-470 MHz) para la correccidon de la sefial de posicion del Tractor en la parcela.



13

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 4 se muestra el diagrama de flujo del Sistema Integrado iniciando con el
levantamiento del perimetro de la parcela empleando una antena de correccion de satelital
de posicién RTK, una pantalla de control FmX con las aplicaciones de Survey, Field 1Q
y control de dosis variable. La elaboracion del mapa del perimetro de la parcela genera
los archivos de datos denominados multiplane.txt, estos archivos se editan con el software
Ag de Trimble (Version 2017.02.0009) para elaborar los mapas de prescripcion a las
distintas densidades deseadas en miles de semillas por hectareas. Una vez editados los
mapas Yy obtenidos los archivos SHP, SHX y DBF se procede a cargarlos a la pantalla de
control FmX, con la aplicacién Field 1Q se calibra el equipo en forma estatica para 300
rpm del motor hidraulico Rawson y el tractor a 1700 rpm de siembra, empleando para esto
una sembradora de precision neumatica con los platos semilleros apropiados. Se ajusta en
la sembradora la relacion de transmision para obtener el rango de las densidades de
siembra deseadas, el nivel de succidn se ajusta de acuerdo a lo recomendado por el
fabricante 13 pulgadas de agua para el dosificador de JD y 15 para PP. El procedimiento
para la elaboracion de mapas de prescripcion se encuentra ampliamente descritos en el
anexo A, empleando el software Trimble Ag (Version 2017.02.0009). Una vez realizados
todos los ajustes y calibraciones estaticas correspondientes se procede con la aplicacion
de la prescripcion en la parcela experimental o comercial a las velocidades de siembra
seleccionadas. Se verifica antes de iniciar que el sistema de adquisicion de datos esté
funcionando correctamente para lo cual se realizan pruebas preliminares de registro. Se
Ilevan a cabo los registros en el terreno de acuerdo al disefio experimental seleccionado
tomando los registros de archivos txt. para semillas (esperadas) ideales y semillas reales
de cada parcela y se realizan los anélisis de datos en términos del coeficiente de variacion
(CV) de los tiempos de caida de semillas, del porcentaje de llenado de celdas, del
porcentaje de celdas dobles, porcentaje de celdas vacias y tiempos de respuesta a los

cambios de densidad en ms.
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Figura 4. Diagrama de flujo del Sistema Integrado de Dosis Variable de Semillas para
Agricultura de Precision

Resultados de laboratorio de la evaluacién del funcionamiento de dos platos

dosificadores a cuatro velocidades de entrega de semillas

El Cuadro A.1 del anexo A muestra los resultados obtenidos en el laboratorio del
porcentaje de llenado de celdas para los platos de John Deere y de Precision Planting
evaluados a 4 diferentes rangos de gasto de entrega de semillas (180, 520, 650 y 800

semillas min™). El Cuadro 1 muestra el Anélisis de varianza de los resultados el cual indica
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que hay diferencia significativa en el comportamiento de los platos a las diferentes
entregas de semillas teniendo una media de llenado de celda de 98.61% y de 104.52 %.

Cuadro 1. Andlisis de varianza del porcentaje de llenado de celdas en un arreglo factorial
Plato x Gasto de entrega de semillas (semillas min-1) bajo condiciones de laboratorio

Factores SC GL CM F p-valor
Modelo 919.82 17 54.11 6.82 <0.0001
Bloque 111.14 5 22.23 1.44 0.3484
Plato 419.32 1 419.32 27.23 0.0034
Plato*Bloque 76.99 5 154 1.94 0.1167
Velocidad 307.69 3 102.56 12.93 <0.0001
Velocidad*plato 4.68 3 1.56 0.2 0.8978
Error 237.89 30 7.93

Total 1157.71 47

No significativo p-valor>0.05

Para los platos de John Deere y Precision Planting respectivamente (Cuadro 2), los platos
evaluados estan dentro del rango de funcionamiento del 5% de error indicado en las
normas de funcionamiento para sembradoras neumaticas de precision (NMX-0-222-
SCFI-2004).

Cuadro 2. Medias del porcentaje de llenado de celdas para dos platos semilleros, John
Deere y Precision Planting bajo condiciones de laboratorio por efecto del Gasto de entrega
de semillas (semillas min-1).
Plato Semillero Medias del Llenado de Celdas(%) Medias
Gasto de entrega de semillas (semillas min™).

180 520 650 800
Precision Planting 102 101 95 96 98.61 a
John Deere 107 106 102 103 104.52 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05), Tukey, a<0.05
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En lafigura 5 se muestra la curvas de respuesta del desemperio de llenado de celdas de los
platos dosificadores evaluados, en esta se aprecia que aunque el funcionamiento es similar
en sus curvas de respuesta el analisis de varianza muestra que existe diferencia signicativa
en dicho desempefio, con una media de porcentaje de llenado de celdas de 98.61% y de
104.52% para los platos de John Deere y Precision Planting respectivamente (Cuadro 2).
El grafico muestra ademas las ecuaciones del comportamiento de ambos platos donde se
puede apreciar que el porcentaje de llenado de celda tiende a disminuir cuando se
incrementa el gasto de entrega de semillas . EI Cuadro 2 muestra ademas que el porcentaje
de llenado de celdas, para el plato de Precision Plantig, disminuye de 102 a 96% para el
rango de velocidades de entrega de semillas de 180 a 800 semillas min para el caso del
plato de 40 celdas de John Deere en comparacion con 107 a 103 % de llenado de celdas

para el mismo rango de velocidades.

108

y =-7E-06x? - 0.0019x + 107.8
106
104
102

100

98

LLENADO DE CELDAS (%)

96 y = -8E-06x? - 0.0031x + 102.9

94
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
GASTOS DE SEMILLAS (SEM*MIN)

# Presicion ® John
Planting Deere

Figura 5. Grafico y ecuaciones del comportamiento de los platos dosificadores para
diferentes rangos de gasto de semillas (semillas min-1).
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Resultados de Campo

Para el caso de las evaluaciones en campo de todo el sistema de dosis variable de semilla
empleando tecnologaa de Trimble estas fueron divididas en dos partes, en una se evalué
la confiabilidad del sistema en términos del coeficiente de variacion de los registros
obtenidos contra los registros esperados debido al cambio de densidad y velocidad de
siembra, empleando solo el sensor de semillas ideales conectado directamente al eje del
dosificador y los mapas de prescripcion disefiados para entrega de semillas a las cuatro
densidades de siembra seleccionadas. La segunda fase de la evaluacion en campo se
emplearon 2 platos dosificadores uno de john Deere (A52391) de 40 celdas y otro de
Precision Planting (720003) de 30 celdas empleando los mismos mapas de prescripcién
cambiando la dosificacion desde 40,000 a 100,000 semillas por hectérea, con incrementos

de 20,000 semillas, a tres velocidades de siembra de 6, 8 y 10 km h™.,

El Cuadro 3 muestra el andlisis de varianza de los registros de funcionamiento mostrados
en el Cuadro A.2 del anexo A, del sensor de semillas ideales, debido a los cambios de
densidad (semillas hat), y velocidad de siembra empleando los mapas de prescripcion
elaborados en Trimble Ag (version 2017.02.0009) y cargados a la pantalla de control
FmX, ambas tecnologias de la empresa Trimble. El p-valor (ambos mayores a 0.05) para
ambas variables densidad y velocidad de siembra indica, que no existe diferencia
significativa entre los rangos de los registros de las variables indicadas, con una media del
100% del porcentaje de llenado de celdas con un coeficiente de variacion de 1.36 %, lo
cual indica la alta confiabilidad del funcionamiento del Sistema Integrado de Dosis

Variable de semillas de Trimble empleado en esta investigacion.
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Cuadro 3. Analisis de la Varianza del porcentaje de llenado de celdas bajo condiciones
de campo para los factores de densidad y velocidad.

Factores SC GL CM F p-valor
Modelo 150.53 26 5.79 0.61 0.908
Bloque 26.74 5 5.35 5.96 0.0083
Velocidad 7.19 2 3.6 4.01 0.0526
Velocidad*Bloque  8.97 10 0.9 0.09 0.9998
Densidad 79.6 3 26.53 2.81 0.0502
Densidad*Velocidad 28.03 6 4.67 0.49

Error 425.65 45 9.45 0.8091

Total 575.65 71

No significativo p-valor>0.05

En el Cuadro A.3 del anexo A se encuentra la base de datos donde se muestran los
resultados de la evaluacion en campo para determinar el porcentaje de llenado de celdas.
El Cuadro 4 muestra el analisis de varianza del porcentaje de llenado de celdas para cada
plato evaluado a diferentes velocidades y densidades de siembra, el p-valor de la
interaccion plato velocidad de siembra y plato densidad de siembra indica que existe
diferencia significativa en estas interacciones, Cuadros 5 y 6 muestran el contraste de
medias donde se aprecia que existe diferencia significativa tanto en la interaccién
velocidad-plato John Deere a 6 km h™! y en la interaccion densidad-plato John Deere en
densidades menores de 60,000 semillas ha™* en comparacion de las otras interacciones a
velocidades mayores de 8 km h™ para el mismo plato John Deere y para el plato de
Precision Planting operando en el rango de velocidades evaluadas de 6 a 10 km h™. En el
Cuadro 7 se muestran las medias de funcionamiento de los platos (figura 7), lo cual indica
que a baja velocidad el plato John Deere mostré un coeficiente de variacion de 108 a 122%
a diferencia del plato Precision Planting que presentd una regularidad de funcionamiento
a todas las velocidades y todas las densidades evaluadas, con un coeficiente de variacion
menor al 105%. La figura 6 muestra el grafico de las interacciones plato velocidad de
siembra, en la figura muestra que conforme se incrementa las densidades de siembra se
reduce el porcentaje de llenado de celdas. La misma figura muestra que el porcentaje de
Ilenado de celdas para el PP va desde el 97 al 101 % en comparacion con el plato JD que
va de 98 a 117 %, lo cual indica que el plato de JD tiene un alto porcentaje de semillas

dobles a velocidades inferiores de 6 kmh™,
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Cuadro 4. Analisis de varianza del experimento en parcelas subdivididas para los factores
plato, velocidad y densidad de siembra en términos del porcentaje de llenado de celdas

Factores SC GL < F p-valor

Modelo 17101.23 65 263.10 9.62  <0.0001
Bloque 797.75 7 113.96 1.04 0.4801
Plato 1925.33 1 1925.33 17.57 0.0041
plato*bloque 767.17 7 109.60 4.01 0.0005
Velocidad 4657.89 2 232894 23.78  <0.0001
plato*velocidad 2451.39 2 1225.69 12.51 0.0001
plato>bloque*velocidad 2742.40 28 97.94 3.58 <0.0001
Densidad 1588.54 3 529.51 19.36  <0.0001
plato*densidad 706.13 3 235.38 8.60 <0.0001
densidad*velocidad 378.61 6 63.10 2.31 0.0380
plato*densidad*velocidad 1086.03 6 181.01 6.62 <0.0001
Error 3446.69 126 27.35

Total 20547.92 191

No significativo p-valor>0.05

Cuadro 5. Contraste de medias del porcentaje de llenado de celdas de la interaccion plato

versus velocidad de siembra

Plato Velocidad (kmh™) Medias Grupos
PP 10 97.03 a
JD 10 98.50 a
PP 8 100.53 a
PP 6 101.25 a
JD 8 101.63 a
JD 6 117.69 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05), Tukey, 0<0.05

Cuadro 6. Contraste de medias del porcentaje de llenado de celdas de la interaccion plato

versus densidad de siembra

Plato Densidad Medias Grupos
PP 100 97.25 a

JD 100 99.63 ab
PP 40 99.92 ab
PP 80 100.33 a b
PP 60 100.92 ab
JD 80 103.71 b
JD 60 108.42 C
JD 40 112.00 c

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05), Tukey, 0:<0.05
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Figura 6. Grafico del Contraste de medias del porcentaje de llenado de celdas de la
interaccion plato versus densidad de siembra

Cuadro 7. Medias del porcentaje de llenado de celdas de la interaccién Plato-Densidad-

Velocidad de siembra

Densidad
Velocidad PP D
40-8 104.38 104.5
60-6 103.13 122
80-6 101.5 117
80-8 101.38 100.13
100-6 100.75 1115
60-10 100.75 94.75
40-6 99.63 120.25
60-8 98.88 108.5
80-10 98.13 94
100-8 97.5 93.38
40-10 95.75 111.25
100-10 93.5 94




21
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Figura 7. Gréafico de medias del porcentaje de llenado de celdas de la interaccion
plato versus densidad de siembra

El analisis de varianza en los registros de los tiempos de caida de semillas (cuadro 8),
indican que existe diferencia significativa en el desempefio de los platos, teniendo un
mejor funcionamiento el plato PP con un coeficiente de variacion de 10.8 % en
comparacion con un 14.39% del plato de JD lo cual se veria refelejado en la uniformidad
de siembra (cuadro 9). ElI mismo analisis de varianza muestra que no existe diferencia
significativa en las interacciones plato-densidad, plato-velocidad y plato-densidad-

velocidad de siembra.
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Cuadro 8. Analisis de varianza del coeficiente de variacion de los tiempos de caida de
semillas

Factores SC GL CM F p-valor
Modelo 5709.45 65 87.84 3.28 <0.0001
Bloque 462.25 7 66.04 3.69 0.0532
Plato 610.76 1 610.76 34.11 0.0006
Plato*Bloque 125.32 7 17.90 0.67 0.6986
Velocidad 3214.96 2 1607.48 72.86 <0.0001
Plato*Velocidad 35.66 2 17.83 0.81 0.4558
Plato>Bloque*Velocidad 617.77 28 22.06 0.82 0.7186
Densidad 196.99 3 65.66 2.45 0.0666
Plato*Densidad 92.29 3 30.76 1.15 0.3324
Densidad*Velocidad 125.13 6 20.86 0.78 0.5884
Plato*Densidad*Velocidad  228.31 6 38.05 1.42 0.2120
Error 3376.37 126 26.80

Total 9085.82 191

No significativo p-valor>0.05

Cuadro 9. Contraste de medias de los tiempos (ms) de caida de semillas de los platos

Plato Medias (ms) Contraste
PP 10.82 a
JD 14.39 b

Medias con una letra com(n no son significativamente diferentes (p > 0.05), Tukey, 0<0.05

El anélisis de varianza del porcentaje de celdas vacias (cuadro 10 y 11), indica que existe
diferencia significativa entre la interaccion plato densidad de siembra a 60,000 semillas
hal. En donde el plato de JD a esa densidad de siembra tuvo un porcentaje de celdas
vacias por encima del 12% en comparacion con el 10.5% del plato de PP. El
funcionamiento del equipo se ve reflejado en la uniformidad de dosificacion asi como en

la densidad de siembra.
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Cuadro 10. Andlisis de varianza de la evaluacion de la regularidad de funcionamiento del
sistema de dosis variable para dos platos, tres velocidades y cuatro densidades bajo
condiciones de campo Y su efecto sobre el porcentaje de celdas vacias.

Factores SC GL CM F p-valor
Modelo 2011.04 65 30.94 2.96 <0.0001
Bloque 130.33 7 18.62 0.47 0.8294
Plato 58.28 1 58.28 1.47 0.2643
Plato*Bloque 277.02 7 39.57 3.78 0.0009
Velocidad 1043.72 2 521.86 52.73 <0.0001
Plato*Velocidad 25.65 2 12.82 1.30 0.2896
Plato>Bloque*Velocidad 277.09 28 9.90 0.95 0.5493
Densidad 10.69 3 3.56 0.34 0.7961
Plato*Densidad 86.16 3 28.72 2.74 0.0458
Densidad*Velocidad 22.12 6 3.69 0.35 0.9074
Plato*Densidad*Velocidad 79.98 6 13.33 1.27 0.2740
Error 1318.43 126 10.46

Total 3329.48 191

No significativo p-valor>0.05

Cuadro 11. Contraste de medias de la interaccion del porcentaje de celdas vacias plato-

densidad
Plato Densidad Medias Contraste

PP 60 9.20 a

PP 100 10.32 ab
JD 80 10.95 ab
PP 40 11.27 ab
PP 80 11.34 ab
JD 40 11.36 ab
JD 100 12.05 ab
JD 60 12.18 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05), Tukey, 0<0.05

El analisis de varianza del porcentaje de celdas dobles (Cuadro 12), indica que existe

diferencia significativa tanto en la interaccion plato-densidad como en la interaccion

plato-velocidad. EI Cuadro 13 muestra que para la interaccion plato velocidad el

porcentaje se incrementa de 6.75 % a 10.77% cuando se incrementa la velocidad en el

rango de 6 a 10 kmh™para ambos platos. El cuadro 14 se muestra que para el caso de la

densidad de siembra el porcentaje de celdas dobles se incrementa de 7.9 a 11.15 % solo

para el plato de PP cuando esta se reduce de 60,000 a 40,000 semillas ha. Torres-

Sandoval et al. (2020) en la evaluacion de un sistema de dosis variable de semillas obtuvo

indices de calidad de alimentacion >90%, perdida de semilla y multiplicidad inferiores al
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6% Yy presicion <18% estas diferencias obtenidas con respecto a las evaluaciones
realizadas en el Cuadro 1 se debe principalmente al desemperio de los platos dosificadores

evaluados mas que al sistema de dosis variable.

Cuadro 12. Analisis de varianza de la evaluacion de la regularidad de funcionamiento del
sistema de dosis variable para dos platos, tres velocidades y cuatro densidades bajo
condiciones de campo Yy su efecto sobre el porcentaje de celdas dobles.

Factores SC GL CM F p-valor
Modelo 1440.85 65 22.17 2.06 0.0003
Bloque 117.39 7 16.77 0.67 0.6970
Plato 38.64 1 38.64 1.54 0.2551
Plato*Bloque 176.06 7 25.15 2.34 0.0282
Velocidad 524.27 2 262.14 28.63 <0.0001
Plato*Velocidad 91.39 2 45.70 4.99 0.0140
Plato>Bloque*Velocidad 256.41 28 9.16 0.85 0.6817
Densidad 60.34 3 20.11 1.87 0.1383
Plato*Densidad 118.54 3 39.51 3.67 0.0141
Densidad*Velocidad 41.07 6 6.85 0.64 0.7013
Plato*Densidad*Velocidad 16.75 6 2.79 0.26 0.9547
Error 1356.26 126 10.76

Total 2797.11 191

No significativo p-valor>0.05

Cuadro 13. Contraste de medias de las interacciones el porcentaje de celdas dobles plato-
velocidad

Plato Velocidad Medias Contraste
JD 6 5.62 a
PP 6 7.89 ab
JD 8 8.97 bc
PP 10 10.15 bc
PP 8 10.39 c
JD 10 11.14 c

Medias con una letra comudn no son significativamente diferentes (p > 0.05), Tukey, a<0.05
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Cuadro 14. Contraste de medias del porcentaje de celdas dobles de las interacciones de
plato-densidad

Plato Densidad Medias Contraste
PP 60 7.88 a
JD 80 8.09 a
PP 100 8.51 ab
JD 40 8.52 ab
JD 60 8.82 ab
JD 100 8.89 ab
PP 80 10.37 ab
PP 40 11.15 b

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05), Tukey, 0<0.05

En el Cuadro 15 se muestra el analisis de varianza de los tiempos de respuesta a los
cambios de densidad y velocidad. Indica que hay diferencia significativa para cambios de
densidad, velocidad y la interaccion densidad-velocidad.

Cuadro 15. Anélisis de varianza de los Tiempos de respuesta a los cambios de densidad
y velocidad

Factores SC GL CM F p-valor
Modelo 159886.87 23 6951.60 42.23 <0.0001
Bloque 94.04 2 47.02 0.26 0.7836
Velocidad 15432.93 2 7716.46 42.56 0.0020
Velocidad*Bloque 725.19 4 181.30 1.10 0.3741
Densidad 103473.20 5 20694.64 125.71 <0.0001
Densidad*Velocidad 40161.52 10 4016.15 24.40 <0.0001
Error 4938.78 30 164.63

Total 164825.65 53

No significativo p-valor>0.05
En el Cuadro 16 muestra el contraste de medias de los tiempos de respuesta a los cambios
de velocidades, para velocidades de 8 a 10 kmh™ el tiempo de respuesta fue 99 ms en

comparacion con 134 ms para velocidades menores a 6 kmh

Cuadro 16. Contraste de medias de los tiempos de respuesta a los cambios de velocidad

Velocidad Medias Contraste
8 96.50 a
10 101.11 a
6 134.44 b

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05), Tukey, a#<0.05

En el Cuadro 17 muestra el contraste de medias de los tiempos de respuesta a los cambios
de densidades, para cambios de densidad de 100-40 (100,000 a 40,000 semillas ha) el
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tiempo de respuesta del sistema fue 178 ms en comparacion con 56 ms para densidades
de 80-60 (80,000 a 60,000 semillas ha).

Cuadro 17. Contraste de medias de los tiempos de respuesta a los cambios de Densidad

Camnio de Medias Contraste
Densidad

80-60 56.33 a

100-60 75.89 b

60-80 84.22 b
60-100 113.11 c
80-40 156.78 d
100-40 177.78 e

Medias con una letra comdn no son significativamente diferentes (p > 0.05), Tukey, 0a<0.05

El Cuadro 18 muestra el contraste de medias de los tiempos de respuesta a las

interacciones cambios de densidades-velocidad. EI menor tiempo de respuesta, de 60 ms

en promedio, se obtuvo para pequefios cambios de densidades en el rango de las 20,000

semillas ha* independientemente de la velocidad de siembra. Los mayores tiempos de

respuesta del sistema, 244 ms, se obtuvieron para cambios de densidad de 100,000 a

40,000 semillas ha! y a velocidades de siembra menores a 6 kmh™.
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Cuadro 18. Contraste de medias de los tiempos de respuesta de las interacciones
Densidad-Velocidad

Cambio de Velocidad Medias Contraste
Densidad

80-60 10 38.33 a
100-60 10 42.33 a
60-80 8 57.00 ab
80-60 8 58.00 ab
80-60 6 72.67 abc
60-80 6 73.00 abc
60-100 8 76.67 abc
100-60 8 82.33 bc
100-60 6 103.00 cd
60-10 6 110.67 cd
100-40 10 122.67 de
60-80 10 122.67 de
80-40 10 128.67 def
80-40 8 138.33 def
60-100 10 152.00 ef
100-40 8 166.67 fg
80-40 6 203.33 g
100-40 6 244.00 h

Medias con una letra comin no son significativamente diferentes (p > 0.05), Tukey, a<0.05

Las Figuras 8 y 9 nos muestran graficamente las respuestas del sistema a los cambios de
dosificacion para el plato de Presicion Planting a diferentes velocidades de siembra.
Claramente se aprecian en cada bloque de evaluacion los cambios de densidades de
semillas de 40,000-100,000- 80,000-60,000 semillas por hectarea en parcelas de 21 m de
longitud y 3.2 m de ancho. En las figuras 10 y 11 se muestran las respuestas del sistema a
los cambios de dosificacion para el plato de John Deere a diferentes velocidades de
siembra. Al igual del plato de Presicion Planting claramente se aprecian en cada bloque
de evaluacion los cambios de densidades de semillas de 80,000-40,000- 60,000-100,000

semillas por hectéarea para el mismo tamafio de parcelas.
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Figura 8. Grafico de respuesta, en ms, del sistema de dosis variable de semillas para los
cambios de densidad y velocidad de siembra (6 kmhr-1) empleando plato dosificador de

Precision Planting.
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Figura 9. Grafico de respuesta, en ms, del sistema de dosis variable de semillas para los
cambios de densidad y velocidad de siembra (8 kmhr-1) empleando plato dosificador de

Precision Planting.
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CONCLUSIONES

Se integrd el sistema de dosis variable de semillas para agricultura de precision con una
respuesta a los cambios de densidad y velocidad de siembra altamente satisfactorios con

un desempefio superior al 96%.

La evaluacion en laboratorio indica que hay diferencias de desempefio entre los platos
dosificadores en términos del porcentaje de llenado de celdas por efecto de la velocidad

de dosificacion.

La evaluacion de campo del sistema integrado muestra variaciones de funcionamiento en
el equipo de siembra empleado en un promedio del 12.5% lo cual muestra una ventana de

oportunidad de mejora de disefio del mecanismo dosificador de semilla.
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ANEXOS

Anexo A. Cuadros de resultados de las evaluaciones del sistema en laboratorio y
campo

Cuadro A.1. Porcentaje de llenado de celdas bajo condiciones de laboratorio por efecto de
cambio de Plato semillero y cambio de entrega de semillas (semillas min™)

Factores Porcentaje de llenado de celdas (%)

Plato Gasto de semillas
sem/min-1 I Il 11 v \Y VI
180 103 107 101 100 98 102
John 520 104 103 103 101 98 96
Deere 650 89 101 98 97 92 95
800 100 104 96 90 94 94
180 105 109 109 107 105 109
Presicion 520 113 106 107 108 103 102
Planting 650 101 101 103 103 101 101
800 104 102 103 101 106 101

Cuadro A.2. Base de datos de la evaluacion de la regularidad de funcionamiento del
sistema de dosis variable para tres velocidades y cuatro densidades bajo condiciones de
campo Yy su efecto sobre el porcentaje de llenado de celdas

Factores Llenado de celdas (%)

Velocidad Densidad | Il 1] v \Y VI Medias
6 100 107 100 102 99 100 97 101
6 80 98 100 98 100 100 97 99
6 60 100 95 100 97 97 100 98
6 40 98 105 98 101 98 101 100
8 100 107 98 102 97 102 97 101
8 80 98 100 98 100 100 97 99
8 60 100 95 100 97 97 100 98
8 40 98 105 98 101 98 101 100

10 100 107 100 100 100 100 97 101
10 80 96 95 95 100 100 100 98
10 60 98 103 102 98 97 103 100
10 40 101 108 101 103 101 98 102

Promedio total 100

CV 1.36
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Cuadro A.3. base de datos donde se muestran los resultados de la evaluacion en campo
para determinar la uniformidad de dosificacion de semilla en base al porcentaje de llenado

de celdas.
Factores Llenado de celdas (%)

Plato  Velocidad Densidad | I I N vV VI VIl VI
6 100 103 103 99 106 102 95 98 100

6 80 100 103 100 105 104 101 101 98

6 60 102 109 100 104 95 103 107 105

6 40 100 98 95 98 95 108 98 105

8 100 95 99 96 104 89 105 96 96

Presicion 8 80 96 107 99 101 99 97 99 113
Planting 8 60 106 91 102 100 95 105 98 94
8 40 105 113 108 103 100 103 95 108

10 100 92 99 93 94 90 93 91 96

10 80 101 105 98 92 91 101 94 103

10 60 98 107 100 114 96 102 96 93

10 40 97 103 97 98 92 95 95 89

6 100 104 104 117 117 113 110 117 110

6 80 113 119 119 119 112 119 114 121

6 60 126 122 119 124 121 122 118 124

6 40 128 126 126 117 119 118 115 113

8 100 8 72 9 101 96 106 91 103

8 80 85 77 106 108 106 109 106 104

JD%Z':e 8 60 89 96 129 114 110 112 110 108
8 40 85 100 123 107 107 104 103 107

10 100 9% 93 95 101 90 92 8 99

10 80 94 97 97 105 91 97 81 90

10 60 9% 104 109 81 96 9% 8 91

10 40 114 127 105 110 113 115 103 103
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Cuadro A.4. Base de datos de la evaluaciéon de la regularidad de funcionamiento del
sistema de dosis variable para dos platos, tres velocidades y cuatro densidades bajo
condiciones de campo y su efecto sobre el coeficiente de variacion de los tiempos de caida

de semilla.
Factores Coeficiente de variacion de tiempos de caida de semillas (%)
Plato velocidad densidad | Il 1] v \% Vi VI VI
6 100 3.08 553 753 6.78 752 867 642 781
6 80 7.53 481 7.46 276 6.08 6.20 6.76 3.58
6 60 5.29 3.86 3.60 753 482 918 414 7.80
6 40 5.10 2.70 851 473 1498 8.18 10.84 10.49
8 100 8.81 6.75 13.38 20.42 8.17 7.06 9.20 14.02
Presigion 8 80 8.00 7.29 851 10.31 13.16 954 10.74 5.25
Planting 8 60 6.69 7.83 726 1158 793 10.30 9.62 16.76
8 40 7.50 1433 943 10.07 524 2239 517 15.04
10 100 16.05 1753 6.67 20.71 20.33 28.03 19.95 15.90
10 80 13.69 16.31 7.28 1256 18.46 19.37 15.38 13.78
10 60 20.24 6.82 957 26.04 8.71 2215 1454 23.27
10 40 1058 1184 16.39 9.51 13.03 20.97 558 1947
6 100 8.93 1969 19.19 19.62 945 7.60 10.06 6.89
6 80 8.23 9.89 929 964 1181 6.68 459 556
6 60 5.84 1435 5.06 16.67 5.72 759 15.63 8.42
6 40 4.33 5.74 715 791 447 10.25 892 16.13
8 100 1854 19.89 19.89 31.26 887 24.10 1227 7.41
John 8 80 16.32 10.70 1343 20.37 9.30 2197 7.75 8.85
Deere 8 60 837 9.34 1266 7.80 6.97 16.05 1994 9.34
8 40 7.73 7.88 7.22 4.86 6.61 10.39 12.19 18.37
10 100 2448 19.24 10.36 24.72 21.09 12.65 27.72 13.28
10 80 2155 1749 1942 32.00 12.02 17.25 30.68 20.03
10 60 17.67 16.98 26.80 10.00 24.02 32.10 17.62 32.69
10 40 9.01 823 18.79 2150 25.68 24.71 1437 29.08
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Cuadro A.5. Base de datos de la evaluaciéon de la regularidad de funcionamiento del
sistema de dosis variable para dos platos, tres velocidades y cuatro densidades bajo

condiciones de campo Yy su efecto sobre el porcentaje de celdas vacias.

Factores

Celdas vacias (%)

Plato

Presicion
Planting

John
Deere

velocidad densidad

00O 00 00O 00 O OO OO O

00 00 00 00 O O OO O

[ = Y
o O O o

100
80
60
40
100
80
60
40
100
80
60
40
100
80
60
40
100
80
60
40
100
80
60
40

v

Vv

\

\"l

Vil

1.05
2.63
2.50
7.89
9.66
11.33
4.55
11.54
15.38
9.46
11.54
16.25
7.73
7.54
8.80
6.77
12.04
11.58
12.30
15.98
15.00
13.85
14.05
19.66

6.88
2.15
5.41
3.23
10.90
10.87
14.10
12.93
16.91
8.06
12.82
12.36
9.95
9.77
6.12
5.67
15.81
9.02
26.47
11.83
15.56
16.86
14.34
16.36

4.95
7.64
5.08
10.00
7.50
12.50
9.52
18.42
14.41
12.93
8.55
13.16
10.82
10.87
8.56
11.45
11.72
10.48
12.97
14.05
16.06
14.41
15.91
9.28

6.90
15.38
6.73
8.67
14.29
22.73
10.58
8.78
8.93
21.95
13.33
10.14
12.63
3.89
14.18
7.69
13.27
12.85
17.61
14.53
17.65
11.46
16.89
9.15

8.42
10.14
10.19
8.75
12.03
12.99
14.29
7.81
11.76
11.03
14.89
18.75
3.99
5.84
5.41
6.99
3.76
3.65
5.07
6.72
12.27
10.22
13.42
9.35

7.50
3.97
5.33
8.52
13.41
14.91
6.58
13.02
10.19
8.93
11.49
14.91
8.43
4.38
11.59
9.06
9.48
18.75
8.82
10.48
19.77
14.08
11.18
16.56

7.95
6.41
5.26
12.50
12.21
13.43
9.48
9.21
11.18
10.48
10.38
16.67
9.19
13.59
6.62
11.64
12.50
10.80
8.65
13.84
10.71
19.85
17.95
14.35

8.33
11.84
9.57
11.04
12.50
17.95
10.99
7.25
14.42
12.50
7.59
8.67
10.75
7.14
9.83
6.65
15.63
8.51
11.38
11.98
14.44
13.48
14.18
12.50
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Cuadro A.6. Base de datos de la evaluacion de la regularidad de funcionamiento del
sistema de dosis variable para dos platos, tres velocidades y cuatro densidades bajo
condiciones de campo Y su efecto sobre el porcentaje de celdas dobles.

Factores

Celdas dobles (%)

Plato

Presicidon

Planting

John
Deere

velocidad densidad

00 00 00 OO O OO

[ Ty
O O O o

100
80
60
40

100
80
60
40
100
80
60
40
100
80
60
40
100
80
60
40
100
80
60
40

I Il 1 v \Y% Vi Vil Vil
474 563 549 603 495 875 455 10.00
526 430 9.03 10.26 811 1032 8.97 15.79
417 405 339 817 6.48 400 7.02 5.85
1579 24.19 5.00 733 1250 511 875 8.44
398 1154 875 1071 696 1951 8.14 6.62
533 7.07 7.89 15.15 10.39 12.28 11.94 16.67
545 16.67 11.11 7.21 893 461 10.34 12.09
12.82 12.07 15.79 9.46 14.06 833 10.53 10.14
10.77 9.56 847 982 1324 648 9.87 9.62
10.81 9.68 8.62 13.41 1250 9.82 11.29 13.89
865 506 7.24 1000 11.70 12.16 8.49 6.33
13.75 9.55 11.84 7.43 11.25 1140 15.28 6.67
429 385 522 1288 293 271 6.62 645
559 6.61 924 337 164 219 815 8.65
880 647 588 7.09 250 6.09 3.85 449
469 876 859 714 140 236 397 751
942 1471 0966 9.26 150 11.64 6.42 11.46
311 752 685 866 219 1250 9.09 11.70
9.13 16.18 14.24 1250 6.52 441 7.03 5.09
1031 9.68 15.36 11.05 5.46 7.78 7.55 9.11
12.00 10.56 16.79 15.29 6.75 15.70 9.92 7.22
10.14 12.21 6.78 1146 9.14 12.62 16.79 7.87
10.74 12.24 966 16.89 09.06 839 12.82 11.57
15.17 13.64 6.19 9.15 8.41 11.59 11.11 8.54




Cuadro A.7. Tiempos (ms) de respuesta a los cambios de densidad y velocidad
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Factores Bloque
Velocidad Cambios de I ] i
Densidad
6 100-60 120 84 105
6 100-40 241 234 257
6 80-60 88 75 55
6 80-40 199 199 212
6 60-40 92 114 126
6 60-80 85 64 70
8 100-60 79 89 79
8 100-40 174 172 154
8 80-60 55 59 60
8 80-40 150 130 135
8 60-40 61 96 73
8 60-80 48 57 66
10 100-60 45 35 47
10 100-40 115 139 114
10 80-60 36 36 43
10 80-40 125 114 147
10 60-40 145 168 143
10 60-80 104 130 134

Cuadro A.8. Contraste de medias del porcentaje de llenado de celdas de la interaccién
Plato-Densidad-Velocidad de siembra

Plato Densidad Velocidad Media Grupos
JD 100 8 93.38 a
PP 100 10 93.50 a
JD 80 10 94.00 ab
JD 100 10 94.00 ab
JD 60 10 94.75 ab
PP 40 10 95.75 abc
PP 100 8 97.50 abc
PP 80 10 98.13 abc
PP 60 8 98.88 abc
PP 40 6 99.63 abcd
JD 80 8 100.13 abcd
PP 60 10 100.75 abcd
PP 100 6 100.75 abcd
PP 80 8 101.38 abcd
PP 80 6 101.50 abcd
PP 60 6 103.13 bcde
PP 40 8 104.38 cde
JD 40 8 104.50 cde
JD 60 8 108.50 def
JD 40 10 111.25 efg
JD 100 6 111.50 efg
JD 80 6 117.00 fgh
JD 40 6 120.25 gh
JD 60 6 122.00 h




Anexo B. Contrastes ortogonales de las medias del % de llenado de celdas de los
platos dosificadores

Cuadro B.1 Analisis de la varianza, para el contraste ortogonal del comportamiento de
los platos dosificadores para el factor velocidad a 6 km*h*
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Factores SC GL CM F p-valor
Modelo 4323.06 1 4323.06 175.08 <0.0001
plato 4323.06 1 4323.06 175.08 <0.0001
Error 1530.88 62 24.69

Total 5853.94 63

Cuadro B2 Anélisis de la varianza, para el contraste ortogonal del comportamiento de
los platos dosificadores para el factor velocidad a 8 km*hr?

Factores SC GL CM F p-valor
Modelo 19.14 1 19.14 0.21 0.6516
plato 19.14 1 19.14 0.21 0.6516
Error 5763.47 62 92.96

Total 5782.61 63

Cuadro B3. Analisis de la varianza, para el contraste ortogonal del comportamiento de
los platos dosificadores para el factor velocidad a 10 km*hr*

Factores SC GL (@)Y F p-valor
Modelo 34.52 1 34.52 0.51 0.4790
plato 34.52 1 34.52 0.51 0.4790
Error 4218.97 62 68.05

Total 4253.48 63
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Cuadro B.4. Andlisis de la varianza, para el contraste ortogonal del comportamiento de
los platos dosificadores para el factor densidad a 40 000 semillas ha*

Factores SC GL CM F p-valor
Modelo 1752.08 1 1752.08 25.05 <0.0001
plato 1752.08 1 1752.08 25.05 <0.0001
Error 3217.83 46 69.95

Total 4969.92 47

Cuadro B.5. Andlisis de la varianza, para el contraste ortogonal del comportamiento de
los platos dosificadores para el factor densidad a 60 000 semillas ha*

Factores SC GL CM F p-valor
Modelo 675.00 1 675.00 5.80 0.0200
plato 675.00 1 675.00 5.80 0.0200
Error 5349.67 46 116.30

Total 6024.67 47

Cuadro B.6. Andlisis de la varianza, para el contraste ortogonal del comportamiento de
los platos dosificadores para el factor densidad a 80 000 semillas ha*

Factores SC GL CM F p-valor
Modelo 136.69 1 136.69 1.48 0.2294
plato 136.69 1 136.69 1.48 0.2294
Error 4328.29 46 92.14

Total 4374.98 47

Cuadro B.7. Andlisis de la varianza, para el contraste ortogonal del comportamiento de
los platos dosificadores para el factor densidad a 100 000 semillas ha™

Factores SC GL CM F p-valor
Modelo 67.69 1 67.69 0.88 0.3520
Plato 67.69 1 67.69 0.88 0.3520
Error 3522.13 46 76.57

Total 3589.81 47
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Anexo C. Esquema general del sistema

En la figura C1 se muestra la integracion del equipo empleado en la investigacion desde
los sensores de semillas (A 'y B) que pasan a través de las tarjetas electronicas (C), estas
filtran las sefiales de entrada de los sensores, a continuacion esta la tarjeta de adquisicion
de sefial de National Instruments (D), la cual se comunica internamente con la
computadora a traves de la Tarjeta de adquisicion de datos NI (E), donde se realiza la
lectura de los archivos en la programacion y configuracion para prescripciones (F),
después manda la sefial para el variador de frecuencia (G) el cual controla el motor
eléctrico (H) a través del programa creado en LabVIEW, se realizan ajustes de la succion
que proviene de la bomba de vacio (J), y se verifica en el Vacuémetro (1), para comenzar
a trabajar en las pruebas correspondientes utilizando el cuerpo de sembradora Max
Emerge o Presicion Planting sobre el bastidor (K).

Sensor de semillas Sensor de semillas
ideales (A) reales (B) Lectura de Ia base de datos en

LabVIEW y configuracién para
prescripciones (F)

Adquisicion de

sefial en tarjetas
electrénicas (C) j
e

—

Tarjeta de adquisicion de datos
NI(E)

Adquisicion de sefial en tarjeta

NI (D)

Motor eléctrico que simula
avance de sembradora (H)

Variador de frecuencia (G)

n
Cuerpo de sembradora Max Emerge y

Vacuémetro que Presicion, Planting sobre bastidor (K)

indica la succion (I)

Bomba de vacio (J)

Cl. Esquema general del sistema
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Anexo D. Pasos para hacer una dosificacion en Trimble Ag Software

B o
e @ ! rir programa

TrimbleAg

= _Software T

Para crear nuevo proyecto se pone el nombre de su eleccion, puede optar por poner 0 no
contrasefia. En este caso el proyecto se llamara: SIEMBRA UAAAN

Agregar Nuevo Proyecto

En general, un productor podria solo usar un proyecto que
Incluye todos sus equipos y lotes.

Otros proyectos pueden ser utiizados como practicas y dreas de
In Accounting, a project represents one set of books.

Nombre del |

Cortrasefia

v 0K | dCancew | 7 Aud |

& Trimble.

V. 2017.02.00.09
Figura D2. Ventana de inicio para creacion de contrasefia para nuevo proyecto

Verificar que el nombre del proyecto este seleccionado y se le da en el boton de “ok”

[5=ieccion del Proyectt

ALVARO + Muevo Proyecto
amaury

DEARA

Fresh §LCambiar Info Proyecto
PRU12

PRUEBADZ

PRUERAT %ﬂestablecer Proyecto
PRUEBA1304

PRUEEAZ Copiar Proyecto_ |
sebastian

SIEMBRA UAAAN =
SOLANGEL fZ  Himinar

uan30052018

s OK XCancelar | 9 Auda |

Figura D3. Ventana para abrir proyectos
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A continuacién, aparece la opcion al sistema de medidas a utilizar, figura A4, se puede

elegir el sistema inglés o el sistema métrico, en este caso se utilizara el sistema métrico.
Se presiona el boton “ok™.

[Sictema de Mecilas

Unidades | Coordenadas

Sistema de Medidas y Georeferenciacion
" US-English

{* Métrico

Opciones

[ Mostrar Todas Unidades

Figura D4. Ventana para configurar unidades

Se presenta una pantalla limpia para empezar un nuevo proyecto

{8 Trimble Ag Software - SIEMERA UA

o
Archive  Ver Recursos-Trabajos _Informes  Herramientas  Ayuda sébado, 19 de diciembre de 2020
[Recursos y Trabajos  ~| LR[S [S:lsl el
e Taress | @) Mapa| . Cima| [E: Facturas| - onine |
I e Tereeser e zzetin W | o= [ Nombre de la Ta__| Fecha [ Giente [Finca Lote Afo__ | Producto | Tipo [ T T T [operador Ne consola
o <Inf. usuario
o} < Cliente sin asignar »

Bomar Fitro Editar Fitro

Figura D5. Ventana de proyecto nuevo
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Se tiene dos opciones para abrir un nuevo proyecto, primero abriendo uno antiguo y en
ese proyecto abrir uno nuevo.

[ Trimble Ag Software - SIEMBRA U2

Archive | Ver Recursos-Trabajos  Informes Herramientas  Ayuda

Abrir Proyecto... %|%| |ﬁ}|%|ﬁﬂ%| |Ei.|g‘|

Respaldo del Proyecto... Tareas l" Mapa] Elima] (i Facturas]

Restaurar Respaldo...

eleccidn. [
FeEn Wer | MNombre de la Ta... | Fecha | Cliente

Preferencias k

Leer Datos de Tareas...

Escribir Datos de Tareas...

Sincronizar Trac Mate...
Submit Insurance Data...

Configurar Impresora...

Salir

Figura D6. Ventana de proyecto nuevo en uno antiguo

En la figura A7, sobre el lado izquierdo aparecen todas las empresas que puede admitir
el programa, en la parte superior esta la ruta del archivo (el cual corresponde a los datos
tomados con el levantamiento), este puede estar guardado en una memoria extraible.

En la parte de la derecha aparecen todos los archivos para trabajo que se recogieron en
campo con la pantalla FmX de Trimble de los cuales se puede elegir con cual trabajar.

Leer Datos de Tareas

A, Controlador de Tareas Tads hELD
s CaselH C:\Users\HP'\Desktop\Sol\AaGP S Eer
Clas - Lexion
DICKEYfohn
2 'é"PU“E‘Sd“LGE"é"CU Nombre [ Tipo Clierte [ Finca B
reensesker
7] Nivel de Lote DOMNGO-02 1
Zu_ John Deere GresnStar 3 Data campoD3 Feld uzaan(d magD3
&y Kvemeland campo13 Feld uzaan(3 maqD3
&3 Wusler camposemy Drenaie Aplicado  uaaan(3 maq03
8% New Holland camposemy Nivel de Lote uaaan(3 mag03
&35 Topoon PRUEBA FO1 Evento Fer Maquinaria
- survey Evento usaan(3 maq03
Ps 170 survey Evento uaaan(3 maq03 A
L] AgGPS 17 survey Evento pr— maql3 £
CFX 750 survey Everte uaaan03 maq03
EZGuide 250 & 500 survey Evento uaaan(3 magD3
Field Manager Display sunvey Evento uaaan3 mag03
: survey Evento uaaan(3 maq03
survey Evento uaaan(? mag03
UAND1 Drengje Aplicade  DOMNGO-01 CAMPO[2]
UANDT Nivel de Lote DOMNGO-01 CAMPO[2] -
< il | 3
Configuracién Avanzada ¥ Importar los lotes sin taras
_— ¥ Actualizar inderos de lotes
[ Omiti corfimacién fincalote info
I Borar puntos flotartes I Skip confiming supplies/equipmert /people
v OK X Cancelar

Figura D7. Ventana de datos de tareas
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Sobre el lado izquierdo aparecen las diferentes empresas que son compatibles con el
programa, Figura A8, como se estd trabajando con archivos de la pantalla FmX, se
selecciona esta opcion, en este caso se eligid el ultimo archivo para trabajar con €l, aparece
el archivo en color azul, y se encuentra como recursos de operacion. Se pulsa “ok”

Leer Datos de Tareas
- 8, Controlador de Tareas REEV: HR LD
- #F§ CaselH IC:\Users\HP\Desktop'.Sol\AgGPS Examinar
Claas - Lexdon
DICKEY+ohn
Importador Genérica Nombre [ Tipo [ Cliente [ Finca [~
& GreenSeskcer 7 Nivel de Lote DOMNGO-02 [ i
& John Deere GreenStar 3 Data campoD3 Field uazanD3 maql3
-4y Kvemeland campo13 Field uzaan(l maql3
-6y Musller camposemy Drenaje Aplicado  uaaan03 maq03
&% New Holland camposemy Nivel de Lote uaaan03 magl?
N7
PRUEBA FO1 Evento Fer Maquinaria
33 Topcon
S Tamble survey Evento uzaan03 maq03
d AgGPS 170 survey Evento uaaan03 magl3 L
= ! survey Evento uzaanD3 mag03 =
: CFX 750 surv E
= ey vento uazanl3 magl3
1--4) EZGuide 250 & 500 survey Everto ugaan(3 maql3
4] Field Manager Display survey Evento uaaan03 mag03
FMX Display survey Everto uzaan0? maq02
L3 PurePirel survey Evento uaaani3 mag03
) 5i5 UAN-0 Drenje Aplicado  DOMNGO-01 CAMPO[2]
T/ MMX Display UAN-0T Hivel de Lotz DOMNGO-01 CANPO[2] —
Wh-Topo P 0 v
Corfiguracién Avanzada [¥ Importar los lotes sin tareas
¥ Actuaiizar inderos de lotes
Fiter
I™ Omitr confimacién finca/lote irfo
I™" Borar puntos floiantes ™ Skip corfiming supplies/equipment /people
v ot | xeaea |

Figura D8. Ventana de datos de tareas

Ahora hay que pasar esos recursos de operacion a recursos de escritorio, Figura A9

Se selecciona el botdn crear y aparecera otra ventana donde hay que meter los datos que
se requieran para la operacion. Esta ventana pide datos del cliente.

Enlazador : lotes &J

Recursos de Operacidn Recursos Escritorio
-l anuevo>
E-gig ¢Inf.usuario >
@i < Clierte sin asignar >

<~ Enlace -
Crear —>

[ Mostrar Retirados

Figura D9. Ventana de lotes



Se llenan los datos y se presiona “aceptar”.

Enlazador : lotes

Recursos de Operacion

DOMNGO-D1\CAMPOTZT\LIAN-DT -

Propiedades

Recursos Escritorio
> quevos B _cnucvo

del Cliente

1

~ Nombre

Genersl | (1 Direccion | &% Contacto | B’ Catagoria |

™ Empresa

Titula -

Normbre |

22 Nombre I

Apelido |

Sufijo -

Nombre Completo |

Nombre Clasficacisn IDOMNGO-[H

Empresa I

Titulo Trabajo I

Cédula n|

' hceptar I xCancelarl =

i X Cancelar |

%

Recursos de Operacidn

DOMNGO-DT\CAMPOTZIVUAN-0T -= <nuevo>

Recursos Escritorio

0z

Propiedades del Cliente

25 )

i

General | =1 Direcciénl & Ccntadcl @’ Categorial

Nombre
[~ Empresa

Titulo ISr. -

Nombre ISoIangeI

22 Nombre I

Apelido ILescieur

Sufijo IHijo. -

Nomhbre Completo ISoIangeI Lescieur Hio.

MNombre Clasificacién IUWN

Empresa INﬁF{F{OI

Titulo Trabajo I

Cédula # |

Figura D10. Configuracion de la ventana de lotes
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Ventana de datos de la finca, todo se pueden modificar y renombrar al gusto. Después se

presiona aceptar, Figura A1l.



Propiedades de la Finca j u

General |
—Finca
Descripcidn IC.P«MF‘O[Q]
Cierte [T R ~ |
—frea

Mapeado Iﬂ hectareas
Registro Nacional ID hectareas

Cuttivable Iﬂi hectareas

—Motas

N
¢ Aceptar xCancelarl I

Propiedades de la Finca ‘. u

General |

- Finca

Descripcidn IC&M PO DE FUTBOL

Cliente >

~Area

Mapeado ID hectareas
Reagistro Nacional ID hectareas

Cuttivable ID— hectareas

— Notas

t I./Aceptar | XCancelarl

Figura D11. Configuracion de la Ventana de datos de la finca



En la ventana que sigue (Figura A12) aparecen algunos datos que se llenaron con
anterioridad, en este caso al lote se le llamara SIEMBRA y se elige al terreno como
PROPIOS y se presiona aceptar, pero también puede elegir otra opcion.

— ™Y
Propiedades de Lotes EGEG_— a L -

General |% Inforrnaciénl # Culti\rosenSociedadI [re1] Fotol

r Lote

Descripcisn |SIEMBRA

Area

Mapeado Iﬂ.DD hectareas
Registro Nacional ID.D‘D hectareas
Cultivable I[H]'D— hectareas

—Opciones de la Propiedad

Clinte [UARAN =l

Finca [CAMFO DE FUTEOL |

' Propios
" Mguilado en Efectivo
~ Cultivo en Sociedad

" Aceptar | XCancelarl

Figura D12. Configuracion de la Ventana propiedades de lotes

Ahora se regresa a la pantalla de inicio y se presiona “ok”.

Enlazador : lotes u
Recursos de Operacidn Recursos Escritorio
DOMNGO-D1NCAMPO[TWUAN-01 - UASANNCAMPO DE gl <nuevo

< Inf. usuario >

« Cliente sin asignar »
UASAN

[~ Mostrar Retirados

- A

Figura D13. Ventana de lotes
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Apareceré una pantalla donde se estan cargando los datos. (puede suceder que no se vea
y pase directo a la pantalla que sigue, Figura Al4). En esta pantalla aparece el cliente con
los nombres que se le dio antes.

Smarin | _eaaran JE S R

Trimble Ag Softwa

Archive  Ver  Recursos-Trabajos  Informes Herramientas  Ayuda

[Recursosy s | IRIEBIEY) (Sl [B) (©) B2
T |Hﬁ I Tareasll’ Mapal Elimal F:

Filtro de T areas por Seleceion. [

Ver | Nombre dela Ta... | Fecha | ci

Eﬁg < Inf. usuario »
gl < Cliente sin asignar >
SN -JUAAAN]
- CAMPO DE FUTBOL
£.El SIEMBRA

------- @ Drenaje - Completado

e @ Drenaje - Planeado
b Topografico

Figura D14. Ventana de inicio de nuevo proyecto
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Después de seleccionar el cliente, se presiona la pestaia mapa y aparecera el predio. En
la pestafia vistas se puede agregar una vista de satélite, también aparecen diferentes
herramientas que facilitan la manipulacion de las vistas.

I Recursos y Trabajos

-] AR [Slw@le] ) () B

IE

Taress | @ Mapal

Filtro de T areas por Seleccidn, [ | IEB M T

Elimal Facturasl 'E‘ Dnlinel

SUEIEINE

Roads / Satellite
Roads

Bing - Reads

v | Bing - Roads / Satellite

Figura D16. Ventana de inicio de nuevo proyecto, pestafia vista de Mapas y
herramientas de edicion.

Después de tener el mapa cargado hay que agregar los suministros, En la parte superior
buscar el icono marcado en la figura A17 y presionar para que abra otra ventana de

configuracion.
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& Trimble Ag Software - §

Archivo er Recursos- Trabajos Informes Herramientas  Ayuda
IRecursosyTrabaJos l @E ‘

|"{? I Tareas O Mapal ot Ll
Filtro de Tareas por Seleccion. [ EEI EI:I <_E EIQI

= ﬁa < Inf. usuario >
- Ha = Cliente sin asignar »

SR -J UAAAN]

o R S ARARS M CLTRA

Figura D17. Ventana de inicio de nuevo proyecto, pestafia de suministros

Caracteristicas de los suministros

En esta ventana aparece el tipo de actividad que se va a hacer en el lote (Figura A18), en
este caso se sembraréd semillas y se selecciona esta opcidn, aparece una ventana para el
tipo de producto, para este caso, Como es un proyecto nuevo, no se tiene producto y hay
que agregar.

— Tipo
" Herbicidas " Fertiizante/Enmiendas i Mimertos
" Insecticidas " Adyuvartes " Combustibles
" Fungicidas " Reguladores Crecimiento  Agua
" Nematicidas " Otros Quimicos " Abono Orgdnico
" Rodenticidas " Otros Articulos No Distribuidos
" Rodenticidas & Semilaz " Otros Atticulos No Distribuidos
Producto LI
-Uridades < Afiadir/Editar > ]

-
Productos y Cultivos

~ Productos y Cultivos

mp\edades

Agregar

Bormar |

#"Renombrar
¢ 0K |

Figura D18. Ventana de configuracién de los suministros

I~ Mostrar Retirados
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En esta ventana (Figura A19) hay varias opciones a elegir, se selecciona semilla de maiz
hibrido y se presiona “ok”. Aparece otra ventana donde muestra la semilla elegida y se le
puede agregar otras caracteristicas, al terminar se presiona aceptar.

Regresa en forma automatica a la ventana original, pero con los productos o cultivos
elegidos y si los datos son correctos se presiona “ok”, (Figura A20).

E =
Commodity . Propiedades de Productos ﬁ
— Commodity General | Factl.ual
Beans, Processing -
Blugbemy — Producto
Buckwheat An Descripcion |Com, Seed, Hybrid
Cabbage I
Canola E
Chemy 3
Coffee .
Com Propiedades
Com, Seed, Hybrid Unidades | kil hd
Com, Sweet I e _I [
Com, Sweet, Fresh Market W1 Densidadl 1 kg/kg
Cotton
Cotton, Extra Long Stable Humedad Esténdarl 0.00 %
Cranbemy
Fig ‘u’alorl £50.00 kg
Flax: i
Crrman Dech dine -
i S | » | Colorl j _|
| |
| v 0K | XCancer | Aceptar | XCancelar|

Figura D19. Ventana de configuracion de los suministros, eleccion de semillas

ropiedades de los Suminist
. —

2. Resticciones | 2. Intervalo Antes de Cosscha | Factura
General | & Quimico | @ Fetiizartes
Descripaidn |SEMILLAS
Ne de Lote [PRIMERO
T

€ Herbicidas " Fetizante/Enmiendas € Aimentos

" Insecticidas " Adyuvartes ' Combustibles

€ Fungicidas ' Reguladores Crecimiento (' Agua

" Nematicidas " Otros Quimicos " Abono Orgnico

" Rodenticidas & Senillas " Otros Aticulos No Distribuidos

Producto [Com, Seed. Hybrid -

Unided Comprad [idograme =]
Costo Unitario m /kg
Unidad Distribuida m
Tklogramo = [ 1 kiogrames
Dosis de Aplicacién por Defscto l—:mm ka/ha
Ninimum Appiication Rate m ka/ha
Maximum Appication Rate | 40.00 kafna

Vhgeptar | MCancelar

Figura D20. Ventana de configuracion de los suministros
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Ahora se selecciona la pestafia insumos

[ Trimble Ag Software - SIEMBRA UAAAN"|

Archive  Ver  Recursos-Trabajos I

IRecursosITrabajos j m
Filtrar T areas por In:
E@ Insumos
------ o Animales
------ 3 Maquinas
------ ﬁ Personal

Eﬁ Suministros
- @ Combustible
Eﬁ Semillas
E| k= Corn, Seed, Hybrid

B g SEVILLAS

Figura D21. Ventana de inicio de nuevo proyecto, pestafia de insumos

Se selecciona el insumo y se presiona la pestana anadir y se presiona “aplicar a lotes”.

Grupo de

Gflg@

Aplicar a Lotes

v 2]

Grupo de

@ SEMILLAS

I Aplicar a Lates | I

Figura D22. Ventana de aplicacion de insumos a lotes.
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Después de la aplicacion de insumos en la pantalla de la Figura 23 se selecciona el
cliente y se presiona la pestafia de: Registrar a tareas planeadas.

s G T

I F&ﬂmnadﬁ" el
‘g < Inf. usuario =

< Cliente sin asignar >

AN

]
Foto

UAAAN

=8 JcAMPO DE FUTBOL

L[ EY SIEMERA

|Hegist|ar Tareas Completadasl Registrar a Tareas F'Ianeadasl M Cancelar |

Figura D23. Seleccion de cliente.

Ahora hay que llenar los datos requerido para la siguiente ventana

retvdades icos (NN Propiedades del Cultivo

CarpetaAfadir _Regién

Nombre de la Tarea SIEMBRA Cultivo

Nombre de la Regidn

N ote SIEMBRA Producto vI

C la Empresa S

= a Ao b Ariadir/Editar =

- _______________| | | Com, Seed, H)'bl"ld

1d

An nan |

Fou 18/12/2020

ot g1 | v 0K | xcancelr | |
Fecha de Finalizaci 19/12/2020

ioe s = —

_

Hora oo —

o [

N VNI :ch Propiedades del Cultive )

SEMILLAS

Aplicacion Do

Area Al

0.00

Dosis Planeada (ka/ha)

30.00

Cantided Usada (kg)

0.000

Tarfa de la Labor ($/kg)

5000
]

v OK X Cancelar

Cultive

Producte |Com, Seed, Hybrid

Figura D24. Ventana de configuracién de actividades agricolas.

Se selecciona el tipo de cultivo, en este caso el que aparece es el que se definié en un
principio, pero existe la opcion de agregar uno nuevo y el afio de trabajo y “ok”



Se configura el tipo de tarea a realizar

|Ti|:m de tarea I

Id. conzola

||

Mechanical [«
Other

Area Cultivada PIantinE-HeEIant

Fecha de Inicio Spraying |ﬂ

Hora de Inif:in ?m;egaedmg |E|
Se llenan los datos del operador, en la pestafia

nuids ue 1d 1 divd Ll.LlLlUI

Operador < Afadir j

Motaz/Instrucciones -

M

Figura D25. Ventana de configuracién de actividades agricolas

En la ventana de la Figura D26 llenar todos los datos del operador y se acepta.

e — o
Proplfades de la Persona Fisica o Juridica - u
Empleado I @ Foto | Factura I
General | =1 Dirsccisn I & Contacto I @” Categoria
— Nombre
[~ Empresa

Titulo ISr. vl

Nombre [SOLANGEL

22 Nombre I

Apelido |LESCIEUR

Sufijo IHija. - l

Nombre Completo ISOLANGEL LESCIEUR Hijo.

Nombre Clasfficacidn ILESCIEUR. SOLANGEL Hio.

Empresa IUAAAN

Titulo Trabajo I

Cédula #|

 Aceptar | XCanceIarl I

Figura D26. Ventana de configuracion de datos del propietario
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Como se va a trabajar con dosificacion se selecciona la casilla de la opcion aplicacion
dosis variable.

I
SEMILLAS Borrar
Aplicacian Doziz Yarnable ( ]
bk aguina o
Area fplicada 0.00
[oziz Planeada [kalhal 30,00
Cantidad |Jzada [ka] 0.000
T arifa de la Labor [$/kg] 50,00
| | | |
¢ QK X Cancelar

Figura D27. Ventana de configuracién de actividades agricolas

Aparece otra ventana para verificar los datos, si esta mal se corrige y se acepta.

| | | Ll
T — — ——
Ver Seleccion P a— ———
=% CAMPO DE FUTBOL —Valores Iniciales
-l SIEMBRA
Atributos de la Dosis Base
E)osis por Defecto> LI

Dosis por Defecto
I pe.0o0 lka/ha

v OK | xCanceler |

_—

Figura D28. Ventana de configuracion de actividades agricolas



Después de meter los datos en el registro se presiona “ok”.

Carpeta Afadir Regidn

INnmble de la Tarea SIEMERA - Planting-5eeding
Hombre de la Region SALTILLO
|Mombre del Lote SIEMERA
ICuIlivns de la Empresa 2020 Com, Seed, Hybrid
|Tipo de tarea Planting-5eeding
Id. consola 5224577081
Area Cultivada 000
Fecha de Inicio 2012/2020
Hora de Inicio
IFecha de Finali; 20/12/2020
Hora de Finali:
Horas de la Tarea 0.000
DOperador LESCIEUR. SOLAMGEL Hija,
Motas/Instrucciones Anotaciones
SEMILLAS Borrat
Aplicacidn Dosis Yariable E
Maguina
Aiea Aplicada 0.71
Dosis Planeada [kg/ha) 28.00
Cantidad Usada (ka) 19.993 Il
Tarifa de la Labor [$/kg) B0.00

v OK X Cancelar |

Figura D29. Ventana de configuracién de actividades agricolas

A continuacion, aparece el lote seleccionado con otro color y ya se puede empezar a
seccionar

o S|
sibado, 19 de diciembre de 2020

Informes  Hemamientas  Ayuda

DR B Towss @ Meps-Ediar | £ Cima By Foctuas| - Orine|

Producto

e [N ESHAFSHER 17 AR CD fE) R G @
q *

= I T o

2 A

L =l g [Va [Nombedela [fecra [ Ceme
Dosis por Defect: = Plo.. 20712/2020 UAMAN

| Finea

MERA

|1 | [operador | \° consola
SN . @ LescieL

Aiutat 3
hes[ on ha
o 1
Cantidad [ 19998 ke
Costo [T $909%B —

@

En la parte de abajo aparecen todos los datos que se pusieron antes
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Ver | Nombre de la Tarea

I Fecha | Cliente | Finca | Lote | Ao | Producto | Tipo | I I I | Qperador I N® consola

g SIEMBRA - Planting-Seedi... 20/12/2020 UAAAN CAMPO DEFUTBOL  SIEEMERA 2020 Corn, See...  Planting-Seedi... LESCIEUR, SOLANG... 5224577081

Figura D30. Ventana de edicion de lote
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Se selecciona la pestafia del icono de flecha
Tareas ‘@ Mapa- Editar | I:Iimal

iy 1 (AT [ [T

Figura D31. Herramientas de edicion de mapas

Y después la herramienta de division, se selecciona la herramienta de division-linea para
seccionar el lote.

ol b ) I e N R R S
Tareas O Mapa - Elimal Facturasl 'E Dnlinel

NS [ 1 P e = N I Y

Herramienta de Division - Rectangulo

Herramienta de Division - Radio Circulo

Herramienta de Division - Diametro Circulo

v Herramienta de Division - Poligono

Herrarnienta de Division - Linea

Figura D32. Herramientas de division de lineas de mapas

Se ubica donde quiere empezar a seccionar, se da un clic con el botén izquierdo al inicio
de la linea, se dirige la linea al punto final y se da un clic con el botdn izquierdo, no se
mueve el raton y se hace un clic con el botdn derecho, se selecciona la opcion final si es
correcto. Todo se hace de la misma forma hasta terminar de seccionar.

Final.

Deshacer

Cancelar
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(5B (EISHEHSHER {12 T E0 ES B (&) -
o Guardar | ¢/ GuardaryCemar | X Cancelar .

Figura D33. Division de lineas de mapas

Se selecciona la pestafia del icono de flecha
Tarea: @ Mapa- Editar | . Clima I
] | S S]] [

Figura D34. Herramientas de edicién de mapas

para poner la dosificacidn en las divisiones, clic con boton derecho sobre cada division

Cancelar | J Propiedades del Objeto

Defirir Fecha

Descripcion
M SEMILLAS

Invertir Seleccidon
Registrar Ubicacion...
Obtener Imagen Aérea...

Copiar

Afiadir Etiquetas

Borrar

v Acept: el
Propiedades...

Figura D35. Configuracion de densidades en el terreno
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Se selecciona propiedades y aparece una ventana con el nombre de lo que se va a realizar,
se selecciona la casilla, se puede modificar la dosis, después aceptar, Figura A35.

Cuando se tenga todas las dosis, se selecciona la pestafia de guardar y cerrar

(SIS R (TA] FER E0 FR) R aRIE] [#]E]
T | o cmieyorn | _ s |

Figura D36. Herramientas de edicion de mapas

Aparece el terreno seccionado con las dosis correspondientes para cada seccién, en la
parte inferior derecha se puede ver el valor de cada color que corresponda a la parte del
terreno.

B Toess @ Mapa| o Cima| i Factuas| @ Onine|

(8H EH (T [ [ RE) [lE 7] @8] > [EH

Copas 1 Leyends
«  CAMPO DE FUTBOL / SIEMBRA . 40.00 kg/ha
@ SIEMBRA - Planting-Seeding D 28.00 kg/ha
Capa de Linderos . 16.00 ka/ha

o Mapas de Carreteras

Transparencia

Figura D37. Mapa terminado

Al terminar la edicidn, se prosigue con la generacion de los archivos que sirven de
comunicasion con la pantalla FmX y los componentres del sistema de dosis variable de
insumos.
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Se selecciona la parte de tareas

Wer Mombre de la Tarea Fecha I
E SIEMBRA - Planting-Seedi... 20/12/2020 |

g o

Figura D38. Configuracion de salida de archivos

Con el boton derecho del raton sobre el nombre de la tarea, se elige orden de trabajo y
consola, esto corresponde al dispositivo que lo va a recibir y trabajar con la dosificacion.

Ver | Nombre de la Tarea | Fecha | Cliente | Finca | Lote
SIEMBRA - Planting-5e
W - Orden trabajo k Consola

@ Irnprimir 3 Méwil
Completar

o Exportar...

i
Borrar

—_= Propiedades

ionar.

Figura D38. Configuracion de salida de archivos para orden de trabajo

Después de esto, se puede guardar el trabajo realizado

Se elige la pestafia “escribir datos de tareas”.

Archive  Ver Recursos-Trabajos  Informes Herramientas  Ayuda

Recursos y Trabajos J @EEI@@E’ Mﬁd M . DH

e _ |Escribir Datos de Tareas..h =
Figura D39. Pestafia para guardar archivos



: Escribir Datos Tq;eas

Lista de Recursos

Figura D40. Ventana de seleccion de equipos de trabajo

¢35 150 Task Controller
3-\ John Deere
¥-¢33 Kvemeland

-3 Mueller

\

§'ﬁ New Holland
43 Topcon
=@ Trimble

EZ-Guide 250 & 500
Field Manager

:
TMX / MMX Display
. WM-Topo

Ubicacion de archivos

IC:\Users\HP\Desktop\pmeb

Examinar |

m

1

oK | XCancelar |
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En la ventana de la Figura A40 aparece el dispositivo para el cual se cargara los archivos
generados por la dosificacion, y se puede elegir la ubicacion de los archivos, cuando este
seguro de los datos, presione “ok”

Los archivos generados son los siguientes

*

MNaombre

|| vAAAN_CAMPODEFUTBOL_SIEMBRA_Planting-Seeding.dbf
|| UAAAN_CAMPODEFUTBOL_SIEMBRA_Planting-5eeding.shp
|| vAAAN_CAMPODEFUTBOL_SIEMBRA_Planting-5Seeding.shx

Fecha de modifica...

19/12/2020 08:52 ...
19/12/2020 08:52 ...
19/12/2020 08:52 ...

Tipo

Archivo DBF
Archivo SHP
Archivo SHX

Figura D41. archivos de dosificacion finales

Tamafic
1KB
4 KB
1KB

Cuando se mete una memoria a la pantalla FmX para transferencia de datos, esta hace una
carpeta con subcarpetas de sus componentes activos, no hay que borrarla, es idéntica a la
que genera el programa Trimble Ag. En esa carpeta hay que buscar la carpeta Prescriptions
y guardar los archivos de Trimble Ag. Cuando se tiene las prescripciones y se inserta el
dispositivo, la FmX lo detecta y los archivos aparecen sobre el lado izquierdo, se
selecciona la carpeta donde se guardaron y se presiona copiar a almacenamiento
interno, después se verifica que este en la misma carpeta del sistema en el lado derecho

de la pantalla FmX.



Anexo E. Evaluacion de los datos en campo y laboratorio

Para la evaluacion de los datos recopilados en campo Yy laboratorio se utilizaron dos
programas estadisticos:

1.-Minitab version 2019 para Windows de 64 bits.

1 Minitab 19

Figura B1. Ventana de inicio de Minitab 19

Minitab &=

2.- InfoStat version 2020e con licencia estudiantil para Windows de 64 bits, donde se
corrieron los dos modelos utilizados para laboratorio y campo.

InfoStat

Version: 2020e
Actualizacién: 30/4/2020

InfoStat/Esudiandit

Figura B2. Ventana de inicio de InfoStat

Ejemplo de analisis estadistico en Infostat

\
Archivo Edicion Datos Resultados Estedisticas Grificos Ventanas Aplicaciones  Ayuda

\ ol @ 2
B D& ArcPhesa® i Hi | £ ROQ® ] =B
Caso Plato Velocidades Densidades Tiempo Blogue
106 2 8 10060 30 1l
107 2 8 10040 74
108 2 10 10060 39 1
109 2 10 10040 53 11l
110 2 6 8060 41
111 2 6 8040 69 11l Analisis de Ia varianza [ |
112 2 8 8060 42 10 Modelo | Comparaciones | Contrastes |
113 2 8 8040 62 Il Especificacén de los términos del modelo Variables de dasificaddn
114 2 6 60100 42 Il s et reiosdades
15 2 6 6080 40 Il iy oo
116 2 8 60100 36 11l [
117 2 8 6080 211
118 2 6 4080 78 1l
119 2 6 4080 54 11l fovanatles
120 2 8 4080 o7 [
121 2 8 4080 67 1l
Categérica }Eeglshos 1215 n=1 i
1 scTpol [ SGio generar tabls resumen con o
Agregar Interacciones ™ Predichos
™ Res estud.
/A:epm] X concelr| P ayca | Eﬁffat“)

Figura B3. Tabla de datos para evaluacion

65



W
Archivo Edicion Datos Resultados Estadisticas Graficos Ventanas Aplicaciones Ayuda
A\ ¢
5O
CEE” gRFHLArrEGwH
4| Nueva tabla : 14/05/2022 - 09:56:28 p. m. - [Versiém : 30/04/2020]
1 Analisis de la varianza
1
Varisble N R* R* A) CV
1 Tiempo 120 0.43 0.39 45.23
1
Datos desbalanceados en celdas.
1 Para otra descompo n de la SC
P
1 =spscifique los contrastes aprepiades.. !
1 Cuadro de Andlisis de la Varianza (SC tipe I)
1 F.V. SC gl = | F p-valor (Exrror)
Hodelo 175400.12 1 o )
1 Blogue (Plato*Blogue)
Plato (Plato*Blogque
1 b
Plato*Blogue
1 velocidades
1 Velocidades*Flato
Error
1 Total
1

Figura B4. Anova calculado por Infostat

Scrip para evaluacién en laboratorio:

Disefio de bloques completos al azar con

parcela dividida

Parcela grande: plato Bloque\Plato*Bloque

Parcela pequefa: velocidad Plato\Plato™Bloque
Plato*Bloque
Velocidad
Velocidad*Plato
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Scrip para evaluacion en campo:

Disefio de bloques completos al azar con parcela subdividida

Parcela Grande: Plato blogue\plato*blogue
plato\plato*bloque
Parcela Mediana: Velocidad plato*bloque

velocidad\plato>bloque*velocidad
plato*velocidad\plato>bloque*velocidad
plato>bloque*velocidad

densidad

plato*densidad

densidad*velocidad
plato*densidad*velocidad

Parcela Pequefia: Densidad
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