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RESUMEN 

En los terrenos de la Universidad Nacional, Sede de Medell ín, F acu Ilad d e Agrono­
mía, se realizó una calibración estadística de un equipo d e siembra ·fertili7ación, de 
enganche hidráulico y aplicación al voleo mediante transm isión d e po tencia del too 
ma d e fue rza (tdf) por rueda de fricción (E q uipo APOlO SAV 73). las p ruf~bas se 
efectuaron en los años 1976 y 1977 . Se ut ili7ó semilla de arroz de las varied ades 
CICA 4 Y CICA 6 . Se diseñó un exprnimento factorial para observar los perf il es 
transversales de la deposición de la semilla, habiéndose recogido e n li enzos df~ 0.50 x 
0.50 mts 2 , distanciados a 2.5 metros, á partir d e l centro de la vía del tlactor y pero 
pendiculares a ella, a ambos lados, para cubrir una distancia total, transversal, de 15 
m etros. Se recogieron cuatro repet iciones que se tomaron e n bloques distanciados 
tres metros (sobre el ej e de recorrido d el tractor) . Se tomó como variable depen· 
di ente , el nÍJmero de semillas/lienzo, fácilm ente convert ible, en los cálculos, a kqrrns/ 
Ha. Como vari ables ind ependientes se observaron: apertura de la salida de la tolva 
al plato d e distribución (01 = 16.08 cm.2, 02 = 42.30 cm 2 , 03 = 73.50 cm .2); 
altura de toma de fuerza (H1 = 0.78 m ., H2 = 0 .90 m., H3 = 0.70 m.); posición de 
la aleta del plato distribuidor (P 1 = 0°, P2 -= 13.08°, P3 = 18 .27°) Y la distancifl 
transversal del perfil (D 1 = O metros, D2 = 2.5 metros, D3 = 5.0 metros, D4 = 7.5 
metros, D5 _ . 10.0 metros); esta última se conformó así para facilitar el ajuste de 
curVilS, mas, sinembargo , corresponde al perfil transversal con centro en D3 ~ 5.0 me· 
110s = O(CI!ntro del tractor); el semi·perfil izquierdo (D 2 = .2 .5 metros, D 1 _ ·5 .0 
metlos) y I~I sf!mi·perfil derecho (D4 = +- 2.5 metros, D5 = +5.0 metros); vp.locidad 

df! operación (V 1 = 4.54 KPH, V2 :;: 6.18 KPH, V3 = 9.68 KPH). 

Se tuvieron 405 tratamientos y un total d e 1.620 mu estras . Se e fectuaron análisis 
de Varianz a, pru(~bas de DUNCAN y aniÍlisis de rewesión múltiplp., en una combi · 

·Profesor Asociado. I.A . M.S. 
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I1Clción de usos, pClra cálculos, de una computadora IBM 1130, una BURROUGHS 

3500, y unCl calculadorCl proyramable Hp·25. 

S(: ¡~stab lf~c ió una metodología de obtención de rangos óptimos de perfiles para de­
tel minilr, en un momento dado, la combinac ión de factorf!s de mayor posibilidad de 

uso. 

El I ¡¡mlU tlP dr!I1Sidad obtf~nido para las vr'locidades de operación normal¡:s (3 KPH a 

10 KPH), v¡¡rió entr!! O y 540 kg/Ha. 

La curvo final obtenida, con un coeficiente dp. correlación múltiple de 0.79137, que 
inclicaulla ¡¡Ita relación r!ntre la curva y los resultados experimentales, tué : 

V 
s - 172 .6 - 45.889 H2 + 60.5575 H f 1.1216 X 1.0726° ­

0.95955V - 1.4579 
0.452158D3 I 2.33073D 2 -1- 19.91 05D - 0.00818684P3 +0.349 1 p2 - 4.062P 

- 261 .36. 

En do nde: S Semillas/ lienlo (0.50 X 0 .50 1ll 2 ) 
V V clocidild de operación del equipo en kilólTletlos/ hora 
H Altura d el plato (metros sobre (~I suelo) 
Q = A reCl clp. salida de ICl st:milla d(~ la tolva hacia el plato dp. distribución 

(cr~ ntílTl e tros 2) 
D Distancia tlansv ol sa l (mr·t lOs) 
P Posición r!(: la Cll eta (\lrados sp.xag(!slmoles) 

INTRODUCCION 

El ti abolO cumlJl c! nde una de loS etapos de evaluación qu e S(~ tirmp. proyectada '111 la 
sección df: Inqenir!1 ía Agrícola, Departamental de Tecnología Agropecuaria, para un 
equipo dp. sinmbra-fertililación al voleo, producido por Indllstrias MrHalúrqicas Apo· 
lo, en cuanto a la valorización de los diferentes usos 1J0sibles del implemento ¡m rp.la­
ción a las calibraciones óptimas para semillas df! arroz. 

A nivel mundial, el arro7 ha sido un olimf!nto de especial importancia en Asia; Sf! ha 
extf!ndido nutabl r-:mf!nte en los continentes Amel icanu y Africano, encontrándose, 
C1LlI1 como alimento básico, también en los mercados de Ami-rica del Nor!f!, Europa y 
AustrCllia (19) . 

La f'xtenSIc,n d¡!l cultivo se debe, p.n especiCll, a las característicCls dr:! cultivo, su fácil 
pi aducción, altél calidad de calorías po r unidad de áreil (Sp. cOllsír]¡!rH mayor que en 
otros C(!I cales), la contí nua demanda de al imentos por una población crp.cient(!, y 
1<1 (flan cantidad de: Clplícaciones industriales que se han encontrado en e:1 qrClno, deri ­
véldos y dcsf!chos, incluyendo el material ve!Jr!tativo (19). 

En el mundo, la cosl!cha de élrrOl hél sido mayor que el resto dI: ce:realr:s, r:mplnando 
un áre:a menor de producción (19). 
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En Colombia, la prodllcciún de arrOl es importanlf!, a~Jrllpándose en cultivo meca· 
nizado (secado y rie!]o) y manual, cobrando milyor auge el primero de ellos en los 
últimus aíios, hé',biéndosc estimado la producción totill para el año 76 en 1.837 AOO 
tonl!liI(l;¡s, para promedios calculados de producción, de 4A9 kilogramos pOI hectá­
l'I!a, hilbiéndosc pasado el cosumo, en kiloqramos P(!I cápita de arroz blanco, de 29.0 
a 30 .0 I!n los años 74 y 75 (13). Las polít icas del !Johier no, pOI otra parte, han mos­
trado intl!rI!s por el aClllal incremento de producción y productiv idad ocupando, en 
el fTwrc;¡do, un cuarto puesto en las exportaciones, deSpUfJS del cafó, illgodón y azú­
car (16). 

La ml!ctlni/ación del cultivo del arroz, tomil cada día mayor interés por parte de los 
ti!cnicos del mundo. A través de la FAO, SI! realizan reuniones periódicas, cuyos in­
fOI'lTII!S inquietan a la mayol ía de paísl!s productores. Veamos algunas conclusio­
nes en la última de ellas, seyún los expertos que participaron (7): Introducción de 
políticas ¡Jara mejorar las tócnicas en forma yradual, en las comalcas rurales; el fo ­
mento dp. invl!stigación, identificación, clasificación, elaboración y evaluación de mé­
todos de cultivo y de trabajos, en base a la conformación de estudios intl!rdiscipli­
narios; prioridades en invcstiqación y aplicación de técnicas en común acu erdo e ntn? 
Institutos de Investiflación, fabricantes y Gobierno. 

REVISION DE LITERATURA 

Aún cuando el equipo que se va a utilizal se conoce más como mecanismo fertiliza­
dor (1,3,6, 14, 18). debido él ciertas prácticas de uso en siembras al voleo en diferen­
tes paísp.s del mundo, yen diversos cultivos como arroz, sorgo, pasto, etc., se ha gene ­
ral izado éste mecanismo centrífugo de distribución de fel til izante como mecanismo 
de siembra, obteniéndose una doble utilización del implemento. No es frecu ente 
enco ntrar este equ ipo para labores de siembra en países como Norte América (1, 8, 
20), pero sí es frecuente el uso múltiple, en Europa, Asia, Australia, América del Sur 
(3, 4, 6, 7, 12, 14, 18, 19). En Colombia, no hay estadísticas precisas al respecto; 
m ediante encuestas directas con los distribuidores 1 /, estima el ICA para 1975, la 
necesidad de 221 voleadores. 

Todo equipo, respecto a la si embra, debe garantizar una serie de condiciones genera­
les importantes, como serían su distribución uniforme y regular, precisión de repar­
to, resistencia del equipo, sencillez de concepción mecánica, facilidad de graduación, 
utilización de diferente simip.nte y posibilidad de trabajo a altas velocidades (3). 

Sobre estos requisitos mínimos de garantía de buena operación dp. equipos, no se tie­
ne ninguna normalización por parte dp. las instituciones del gohi erno enCaf!ladas de 
ello. 

La litr~ratura general sobre tipos de sembradorils y clasificación es variada (1,3,5, 
8, 14, 18, 19,20), encontrándose un an;ílisis básico y funcional muy intclesante en 
Candelón (3). 

l / Datos en mimcógrat'o. Tercer Sen! inario ele Insumos Allropecuarios, Meclell í11 1975. 
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En cuanto a p e l files dc! ilplicación, C(lncklón (3). cUillililtivanH!rltl!, 1105 mu~!stra, en 
fertilizadores a l volc!o, la tlavc~ctoria d e las partículas, su dia¡¡rilma tll! fuerzas y los 
I)('rfilcs el1 func ió l1 dc!! punto di! salida dc!1 ft!11 ilizantc.! hacia Id pl¡llo dI' distribución V 
en función d e las "lc'las, [cetas o CUIVélS, Pf!IO s in villoll)s d u I!de rf!nciil . 

Pattersol1 (15), /!valúa Ires tipos c! l:: centrífuuas de plato y una de tubo oscilante, COIl 
fe l tiliz antf!s ¡¡ranu lados y no qlill1ulados, en loca l Cf!lrildo, f'n contr anrlo relilciones 
entre la p endiente y la dislribución d e l miltnria l, Ii/ pencJil!nte V la alimc!ntación en l!l 
disco, dando la trav/ !ctor ia de las partículil s en el disco. 

Análoqamente, el NI AE (12), en pru!!l)as con equipo de fe r tilizilción-siembra, con 
l1latl~ 1 ia les granuli/dos, CI istalinos v en polvo (fertilizantes), encuent ra algunos di/tos 
importantes, así, anchos Ílptimos de aplicación entle 3 .05 V 6.40 metros V ve locida ­
des de operación óptimas de 9.00 a 11.67 kilómetros por h ora_ Ad emás se incluyó 
en e l estudio, la uniformidad d e l perfil d e dist r ibución, descarga de operación y traba­
jos de campo en condiciones comerciales : evaluación del material V adaptación dc!1 
operario al equipo . 

Al c; ntrar en los sistemas d e producción , St! torn ,) aún más compleja la situación para 
determ inar la incidenc ia de los mótodos dc! sif'mbra en los costos total es; a pesar de 
el/o, se intenta en alqunos estudios bajo diferentes circunstancias (2, 4, 5, 6, 9, 10, 
11, 17, 19) d estacándose algunos datos que tienen Importancia para los mecanismos 
centl ífuqos : Velocidad de operación (6 - 10 KPH), ancho de aplicación (8 - 18 me­
tIOS), cantidad de semilla (20 500 Kg/Ha), costo d e la labor de siembra (hasta 30/0 
del tic !mpo total d e Ii! m ano di ! obra V hasta e l 6 .270 / 0 d e l total ele los costos). 

MATERIALES Y METODOS 

MATERIALES : 

SI~mbradora - fcrtililadora APOLO, /1l0dl·lo SAV ·73 
Tractor FORD 4000 
Cronómetros 
S~!/nilla d e arroz vari p.d ad es CICA 4 V CICA 6 
CI/adros de te la (Ii enci llos) d e 0.5 X 0 ,5 mctlos cuadrados 
Bolsas oc pilpe l. 

METODOS: 

Sc~ utili¡ó un diseño estadístico fac to ri i.l l, con los sinuientp.s factOIl!s de var iilc ión: 
(Vel figuras 1,2,3 V 4 ). 

1. AltUl-a del m ecanismu eJ el distribución, ° plato, SOIJI e e l Slll!lo, (10, para los va· 
lor es: Hl 78cm; H 2 90cm ; H3 70cm . 

2 . 	Vf~ locidad d e operación del tracto r, (V), paré! : V 1 o: 4 .54 KPH ; V2 6 . 18 
KPH; V3 =-c 9 .68 KPH . (V/!Iocid ades tc!óricas del tractor, se complobaron para 
Cilna IJiltamiento). 
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Agitador' 

Regulador .dO \\ ¡ / -::,~::~O< 
1 

1 / 

al i m e ntac ión 'T--'----+--'-r---"":..... 

Aleta --­
(a) 

Disco de fricción 

Al toma de fuerza 
del tractor 

L(n(!a nivelada d e l toma de fuer7a 

T\ // 
(b) 

F IGU RA 1. (a) Características esquemáticas del equ ipo; (b) posiciones relativas del 
plato sobre el suelo. 

3 . D.~scarga de semilia, o, propiamente, abertura de la compUl~rta, (O), que deja pa­
sar la semilla de la tolva al plato de distribución, utilizándose según la numeración 
de la escala traid a por el equipo: 0 1 = 16.08 cm 2, número 1, liqeramente abierta; 
O2 = 42.30 cm2, nümero 3, punto mr.dio; 0 3 := 73.50 cm 2, número 6, totalmen­
te abierta. 

4. Posición de la aleta de impulsión de la semilla (P) : de las cuatro posibles posicio­
nes que trae el equipo , se eligieron tres, dos de los extremos y una central, segün 
se aprecia en la figura 2. 

5 . DistanCia entre los lienc illos (D); se enum eran los liencillos de izqu ierda a derecha 
de acuerdo al movimiento del tractor, para facilitar el análisis estadístico, así: 

D, . D2, D3 , D4 , 0 5: coinc idi ndo el liencillo 03 con la línea central d e l m ov i­
miento del tractor (ver fi¡¡ur a 3) _ 

Se consideró cada tratamiento como la combinación de cinco variables con cuatro 
repeticiones, o sea, un total de 405 tratamientos para 1.620 muestras, pero para 
81 perfiles de distribución . 
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/~'~/,,-P2I -..L~ ex -- Po: no se utilizó 

\ - P1 

'­ /--'" 
Posición relativa de la 
compuerta de descarga 

1Mo,imi,n'o d,1 ",c'o, 

FIGURA 2. Vistas por encima de la posición de las aletas en relación con el diáme· 
tro del plato, la posición de la compuerta y el movimiento del tractor. El ángulo 
entre el diámetro y la línea formada por la aleta se denominó ex. (P 1 = 00 , Po = 
8,07 0 , P2 = 13,080 , P3 = 18,270 ). 

Se utili,ó un lote de 15 metros (fiy. 3). en el cual, se colocaron a lo largo, filas trans­
vel sales cada tres metros, en las filas transversales se dispusieron cuadros de liencillos 
de 0 .50 metros por 0 .50 metros, con el fin de observar la distribución de la semilla, y, 

il su vez, de recogerla, cada 2.5 metros. 

1 Línea central de 
pase del tractor 

1· • • • • • • íf--2,5--l 
Hilera 4 1... • • • • • • 

1 Hilera 3 • • • • • • • 15 metros 
Zona Je 

1
muestreo Hilera 2 • • • • • • • 

¡ 
Hilera 1 • • • • • • • 

Posición de ,..........[!] • • • • • • 
I,os liencilos 

I • 15 • I Ancho perfil 

F IGU RA 3 . Lote que se utilizó y posición de los liencillos de muestreo. 

Se recogieron las cuatro filas internas, para lo cual se tomó la semilla caída en cada 
liencillo y se contó. Así se obtuvieron los perfiles transversales, La pendiente del 

58 



terreno no fué mayor del 3 0/0, para eliminar el máximo error, posible por ella, se 
trabajó e n el sentido de la pendiente. 

También, se tomó un buen núm ero de semillas de arrOl, con el fin de establecer su 
d ensidad, y, posterior a la contada de semilla de cada tela, se hizo su conversión a 
peso, con el propósito de trabajar los perfil es transversales rm base a población y pe· 
so, para facilitar la d terminación de los traslapes en la calibración. 

Los resultados se sometieron a los correspondientes análisis estad ísticos. 

Aleta de 
distribución 

Plato 
distribuidor 

Estruc tu ra 

Control de 

--­ dosificación 

FIGURA 4 . V is tas fotog áficas d e lateral y atrás, respectivamente, de eq uipo engan­
chado al tractor (rotos Puyana) . 
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RESULTADOS ESTADISTICOS 


El peso promedio de semilla de arroz (CICA 4 Y CICA 6), se presenta, a continua­
ción, en el cuadro 1. Para un total de 12.700 semillas, arrojó un peso de 0.02341 
qramo/semilla. 

CUADRO 1 

DETERMINACION DEL PESO PROMEDIO DE LA 


SEMILLA DE ARROZ 


Relación Volumen Volumen Peso 
Muestra Peso semilla No. de peso/semilla ocupado semilla Volumen 

(Grms) semillas (gr/semilla) (c.cJ (C.c./semilla) (grm/c.c.) 

1 83.9861 3.500 0.02399 125 0.03571 0.6718 
2 97.2264 4.200 0.02314 150 0.03571 0.6481 
3 115.4593 5.000 0.02309 175 0.03500 0.6597 

TOTAL 297.3718 12.700 0.02341 450 0.03543 0.6608 

En el cuadro 2, se entrega el resumen de los resultados por tratamiento, observando, 
en este cuadro, los perfiles promedios. 

Para no hacer tan extensivo el trabajo, se considera que es suficiente presentar las 
pruebas de sign ificación de Duncan, para los factores independ ientes, el análisis de va­
rianza y el análisis de regresión múltipl e, el cual muestra el comportamiento de los fac­
tores combinados o interacciones de cuarto orden. 

Los factores de var iación independientes quedaron así, al nivel del 50/0: 

Velocidad (V). 

V1 V2 V3 
KPH 4,54 6,18 9,68 

Semillas tot. 77.480 54.686 47.031 

K = 1.620 = 540 
3 

2 3A.E .S. 
2,77 2,92 

Sx = 708,.7498 

A.L.S. 	 1.963,23 2.069,55 
V3 V2 Vl 
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Altura (H): 

H1 H2 H3 

Metros/ piso 0,78 0,90 0,70 

Semillas tol. 64 .299 57.325 57.573 

2 3 
A.E .S. 2,77 2,92 

Sx = 708,7498 

A.L.S. 	 1.963,23 2.069,55 

H2 H3 H1 

Gasto (O) : 

0 1 O2 03 

Area salida (cm 2) 16,08 42,30 73,50 

3.485 52 .775 122.937Semillas tot. 

K := 540 

A.L.S. 1.963,23 2.069.55 

0 1 02 03 

Posición aleta (Pl: 

P1 P2 P3 

O 13,08 18,27Anqulo en qrados 
59.229Semillas tol. 63.117 56.851 

K = 540 

A.L.S. 	 1.963,23 2.069,55 
P3 P1 

Distancia (O): 

D1 D2 D3 0 4 05 

Ref. en mts. -5,0 - 2,5 · O 2,5 5,0 

Semillas tot . 10.720 41 .219 51.199 51 .942 14.117 

K ~ 1 .620 = 324 

5 
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CUADRO 2 

DETERMINACION DE LOS PERFI LES PROMEDIOS POR TRATAMIENTO, 


EN KILOGRAMOS POR HECTAREA y EN NUMERO DE SEMILLAS 


No.•milla/Ha x 105 =, 
No. Combinación KgrmslHa = '0 = 0.9364n· semillo/lienzo x 1(15 

2.5 

Factores ·5.0 ·2 .5 o +2.5 + 5 .0 -5.0 ·2.5 o +2.5 +5.0 

1 V1H1QIP 1 1.638 8.661 6.789 5.384 2.341 0.7 3 .7 2.9 2.3 1.0 

2 V 2H 1Q 1P1 0.936 4.448 12.173 3 .979 0.234 0.4 1.9 5.2 1.7 0 .1 

3 V 3H IQ 1P1 1.170 2.107 8.661 1.170 0 .234 0.5 0.9 3.7 0.5 0 .1 

4 V 1H 2Q 1P¡ 0 .936 6 .086 13.343 1.404 . O · 0.4 2.6 5.7 0.6 O 

5 V 2H 2Q¡P¡ . O · 2.809 5 .852 3 .745 0 .936 0.0 1.2 2.5 1.6 0.4 

6 V 3 H 2Q 1P¡ . O · . O · 8.427 3.979 0 .936 0.0 0.0 3.6 1.7 OA 
7 V 1H 3 Q 1P1 1.404 5. 150 12.407 2.809 0.000 0.6 2.2 5.3 1.2 0.0 

8 V 2H3Q ¡P1 1.404 4.916 9.832 2.809 0 .234 0.6 2. ' 4.2 1.2 0.1 

9 V 3 H3 QIP¡ 0 .234 3 .277 13.109 1.638 0.000 1.1 1.4 5.6 0 .7 0.0 

10 V 1 H 1Q 2 P l 79.360 203.901 183.066 75 .614 1.170 33.9 87.1 78.2 32:3 0.5 

11 V 2 H¡Q2P¡ 47.756 139.523 116.347 48.927 2.107 20.4 59 .6 49.7 20.9 0 .9 

12 V 3 H 1Q 2P¡ 14.514 86.617 123.617 35.349 4.448 6 .2 37 .0 52.8 15.1 1.9 

13 v¡ H2Q2Pl 136.480 225.204 176.745 82.637 5 .150 58.3 96.2 75.5 35.3 2.2 

14 V2H2 Q 2 P¡ 62.270 119.859 130.159 52.572 5.150 26.6 51.2 55.6 22.5 2.2 

15 V 3H2Q 2P¡ 65.548 118.688 110.261 46.820 2.809 28 .0 50.7 47.1 20.0 1.2 

16 V¡H3 Q2P¡ 33.573 202.028 201.092 72.103 0 .702 35.7 86.3 85.9 30.8 0 .3 

17 V 2 H3 Q 2 P l 68 .123 125.009 125.946 50.799 0.468 29.1 53.4 53.8 21 .7 0.2 

18 V 3H3Q 2P¡ 30.667 99.024 117.752 63.675 3 .511 13.1 42.3 50.3 27.2 1.5 

19 V¡H 3Q 3 P¡ 301 .989 542.880 368.941 329.145 3.043 129 231.9 157.6 140.6 1.3 

20 V 2H3Q3P¡ 70.230 233.160 316.269 227 .077 77 .253 30. 99.6 135.1 97 .0 33.0 

21 V 3H3Q 3P¡ 134.370 188.684 213.967 198.751 5.618 57.4 80.6 91.4 84.9 2.4 

22 V¡H 2Q 3P¡ 389.074 399.374 386.967 359 .109 109.793 166.2 170.6 165.3 153.4 46.9 

23 V 2H 20 3P¡ 238 .547 259 .851 237 .845 220.288 10.066 101.9 111.0 101.6 94.1 4.3 

24 V 3H2Q 3P¡ 59.227 178.618 246 .273 172.765 28.092 25 .3 76.3 105.2 73.8 12.0 

25 V¡H¡03P¡ 382.285 394.224 387.669 364.727 96 .917 163.3 168.4 165.6 155.8 41.4 

26 V 2H¡Q3P¡ 371 .516 384.626 373.623 350.447 90.830 158.7 164.3 159.6 149.7 38.8 

27 V 3 H¡Q3P¡ 284.431 301 .989 290.518 266.405 72.336 121 .5 129.0 124.1 113.8 30.9 

28 V¡H¡OIP2 3.852 12.641 20.366 10.066 0.468 2.5 5.4 8.7 4 .3 0.2 

29 V 2H¡Q¡P2 2.341 4 .916 12.875 5 .150 0 .234 1.0 2.1 5.5 2.2 0 .1 

30 V 3H¡O¡P2 4.448 4.214 10.066 3 .745 0 .702 1.9 1.8 4 .3 1.6 0.3 

31 V¡H 2Q¡P2 1.107 10.066 18.260 8.193 0.000 0.9 4.3 7.8 3.5 0.0 

32 V 2H 2Q¡P 2 0 .936 2.107 6 .789 4 .682 0.234 0.4 0.9 2.9 2.0 0.1 

33 V 3H 20¡P2 3.980 2.575 13.343 3.979 0.234 1.7 " 5.7 1.7 0.1 

34 V¡H 3Q¡P2 4 .916 4 .916 15.216 6 .086 0 .234 2 .1 2.1 6.5 2.6 0.1 

35 V2H3Q¡ P2 0 .936 3 .745 11.003 6.555 0 .000 0.4 1.6 4 .7 2.8 0.0 

36 V 3H 3Q¡P2 4 .682 3 .979 11.002 5 .384 0 .468 2.0 1.7 4.7 2.3 0 .2 

37 V¡H 1Q 2 P2 31.861 158.720 171.595 163.402 18.260 13.61 67 .8 73.3 69 .8 7.8 

38 V 2 H¡Q2P2 14.280 85.914 116.347 108.388 17.791 6 .10 36.7 49.7 46.3 7.6 

39 V3 H ¡Q2P2 29 .965 70.932 98.322 97 .151 4 .682 12.80 30.3 42.0 41.5 2 .0 

40 V¡H 2Q 2P2 45.883 161.295 190.323 181.427 16.621 19.60 68.9 81.3 77 .5 7.1 

41 V ¡ H20 2P2 7.959 92.469 125.945 122.2OC 30.433 3 .40 39.5 53.8 52.2 13.0 
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Continuación Cuadro 2. 

No...milla/Ha x 105 =f 

No. Combinación Kgrml/Ha = fo = 0.9364n· f 	- semilla/lienzo 105 
- 2.5 x 

Factore. ·5.0 -2.5 o +2.5 +5.0 -5.0 -2.5 o +2.5 +2.5 

42 V 3 H2QZP2 33.008 72.103 99.024 100.429 8.661 14.10 30.8 42.3 42.9 3.7 

43 V¡H3Q 2PZ 56.652 215.840 252.594 242.059 101131 24.20 92.2 107.9 103.4 43.2 

44 V ZH 30ZP2 52.204 112.368 178.745 169.488 23.176 22 .30 48.0 75.0 72.4 9 .9 

45 V 3 H 3Q 2 PZ 19. 196 116.582 143.737 119.157 42.606 8.20 49.8 61.4 50.9 18.2 

46 V¡H¡Q3P2 97 .1,51 246.507 244 .634 366.132 148.419 41.50 105.3 104.5 156.4 63.4 

47 V ZH¡Q3P2 122.434 238.548 298.478 357.705 131.564 52 .30 101.9 127.5 152.8 56.2 

48 V 3H¡Q3PZ 90.128 228.247 287.006 315.567 119.391 38.50 97.5 122.6 134.8 51.0 

49 V¡HZ03P2 186.343 154.506 233.163 261.622 68 .123 79 .60 66.0 99.6 120.3 29 .0 

50 V 2H203Pl 59.929 165.508 235.738 278.813 105.345 25 .60 70.7 100. 7 119.1 45.0 

51 V 3 H 20 3P2 111.900 193.600 265.001 267 .108 133.437 47.80 82.7 113.2 114.1 57 .0 

52 V¡H303P2 151 .228 160.124 400.311 430.041 18.025 64 .6 68.4 171.0 183.7 7.7 

53 V 2H303PZ 33.710 157.549 217 .947 242.293 52.438 14.4 67.3 93. 1 103.5 22.4 

54 V 3H 30 3P2 62.270 180.023 2ó,0.253 290.986 65.314 26 .6 76 .9 106.9 124.3 27.9 

55 V¡H¡Q¡P3 11 .002 6.788 19.898 22.473 1.404 4.7 2.9 8.5 9.6 0.6 

56 V 2H¡O¡P3 2.107 8.427 14.046 13.107 1.638 0 .9 3 .6 6.0 5.6 0 .7 

57 V 3 H¡O¡P3 4.448 3 .277 11 .939 12.875 0.702 1.9 1.4 5.1 5 .5 0.3 

58 V¡H 20¡P3 8.661 12.173 17.089 17.089 3.511 3.7 5.2 7.3 7.3 1.5 

59 V 2H 20¡P3 4.448 4.214 8.427 11.002 1.873 1.9 1.8 3.6 4 .7 0.8 

60 V 3H 20¡P3 4 .916 5.150 10.066 8.427 1.404 2.1 2 .2 4 .3 3.6 0.6 

61 V ¡ H30¡ P3 6.789 15.684 20.132 18.025 2.107 1.9 6.7 8.6 7.7 0.9 

62 V 2H3Q¡P3 5.150 5.618 11.705 14.982 0.234 2.2 2.4 5.0 6.4 0.1 

63 V 3 H30¡P3 3.043 4 .555 8.896 9.598 0.468 1.3 2.8 3 .8 4.1 0 .2 

64 V¡H¡02P3 46.820 125.009 162.699 229 .418 41.201 20.0 53.4 69.5 98 .0 17.6 

65 V 2 H¡02P3 43.410 94 .576 134.139 122.668 58.993 10.0 40.4 57.3 52.4 25.2 

66 V 3H¡02P3 13.343 67.655 99.960 81.467 51.034 5 .7 28 .9 42.7 34.8 21 .8 

67 V¡H 202P3 49.863 139.523 159.656 198.517 134.373 21.3 59.6 68.2 84.8 57.4 

68 V zH 202P3 45.883 68 .357 109.793 132.734 69.059 19.6 29 .2 46.9 56.7 29.5 

69 V 3 H zOZP3 29.965 68.825 88.958 104.174 66.718 12.8 29.4 38.0 44 .5 28.5 

70 V¡ H3QZP3 63.909 106.281 212 .328 224 .033 53.140 27.3 45.4 90.7 95.7 22.7 

71 V z H302P3 16.153 97.385 133.905 138.353 49.863 6 .9 41.6 57.2 59.1 21.3 

72 V 3H30 2P3 12.641 86.617 117.986 101.833 40.733 5.4 37.0 50.4 43.5 17.4 

73 V¡H¡03P3 81.232 296.136 420.912 542.409 276 .004 34 .7 126.5 179.8 231.7 117.9 

74 V 2H¡03P3 31 .603 200.858 274.365 338.274 111.141 13.5 85.8 117.2 144.5 47.8 

75 V 3H¡03P3 47.756 121 .029 217.713 357.705 39.563 20.4 51.7 93.0 152.8 16.9 

76 V¡H203P3 52.906 224.736 309.D12 457 .899 235.270 22.6 96.0 132.0 195.6 100.5 

77 V 2Hz0 3 P3 64.845 172.766 260.553 346 .936 152.867 27.7 73.8 111.3 148.2 65.3 

78 V 3 Hz03P3 64.377 106.281 199.687 311 .353 85.212 27 .5 45.4 85.3 133.0 36.4 

79 V¡H303P3 21.537 235.036 363.791 414.825 122.434 9.2 100.4 155.4 177.2 52.3 

80 V 2H 3Q 3P3 43.542 155.910 259.617 368 .239 87 .553 18.6 66.6 110.9 157.3 37.4 

81 V 3H30 3P3 33.476 113.538 207.646 326.569 53.140 14.3 48.5 88.7 139.6 22.7 

*n =No. de 58millas promedio/lienzo. 
NOTA: Toda. las observaciones a -7.5 y + 7.5 motros dioron O (No se obtuvo semilla). 

Se anota que ·7.5 Y + 7 .5 metros son las distancias del centro del tractor a izqu ¡arda y darecha respecti­
vamente en la aplicación. 
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ANALlSIS DE REGRESION MULTIPLE 

Para entender mejor los resultados de este análisis, presentamos el cuadro 4 en el cual 
se dan las diferentes formas como entraron al computador las variables, de acuerdo 
a los modelos matemáticos, y, la dependencia o independencia, según el caso corres­
pondiente al modelo. 

De los resultados para los modelos de regresión, se toma el de regresión múltiple, F. 
del cuadro 4 : 

v
( 	 ) + C2H2 + C3H + C4 X 1,07260 

O,95955V - 1,45791 

+ C5 D3 + CSD2 + C7 D + CsP3 + cg p2 + ClOP + C l l 

C1 , ... .. 11 = Constantes o coeficientes de regresión múltiple 
definitivos_ 

v 
S = 172,6 ( 	 )- 45,889H2 + 60,5575H + 1,1216 X 

O,95955V - 1,4579 

1,07260 - 0,452158D3 +2,33073D2 + 19,91 05D - O,00811684P3 

+ O,3491P2 - 4,062P - 261,36 

En el cuadro 5 se consignan las pruebas de significación para el modelo múltiple. 

Como resumen del análisis de varianza para los modelos de regresión independientes 
se tiene: 

1. La función en V, no es significativa_ 
2_ La función en H, no es significativa. 
3. 	 Las funciones en O, son altamente significativas; se toma, para el ajuste final, la 

de mayor coeficiente de correlación. 
4. 	 La función en D, es altamente significativa. 

DISCUSION 

En relación a la distribución transversal de los tratamientos, en el cuadro 2 se observa 
la tendencia de las mayores concentraciones del grano hacia sus partes centrales 
(D2 = -2,5 metros; D3 = O Y D4 = + 2,5 metros), lo mismo que el notable aumento 
de la salida del mismo a medida que se produce la apertura del mecanismo de regula ­
ción. Estas dos tendencias, se confirman en el anál isis de regresión para los factores 
independientes, y, el último de ellos, es de gran peso en el análisis de regresión múlti­
ple (cuadro 5) . 

Otro hecho importante que se determina del cuadro 2, es el amplio rango de aplica­
ción del equipo, pues, aún, considerando una banda de cinco metros de ancho de 
apl icación, se pueden obtener densidades de siembra desde O a 1,17 kilogramos por 
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hectárea (O a 50.000 semillas por hectárea) hasta 542,87 kgr por hectárea (231,9 X 
105 semillas/ Ha.), esto es, pa ra combinaciones de factores d e V3 H, O, P, 0 4 (9,68 
KPH , tdl a 0.90 metros, 16,08 cm2 en la salida, 00 en la posición de la aleta, a 
+ 2,5 met ros) hasta una combinación de V, H3 03 P, 02 (4,54 KPH ; 0,70 mt . 
en tdf; 73 ,50 cm 2 en la salida ; 00 en posición de aleta, - 2:5 mt.) respectivamente . 
En general, para anchos de aplicación de 15 met ros (+ 7,5 Y - 7,5) no se recibió se· 
milla; los pocos casos fueron debidos a la acción del viento. 
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3. GASTO 

Semi ll a total x 1.000 
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4. POSICION DE LA ALETA 
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5. DISTANCIA 

S"millil total x 1.000 

60 

40 

20 

O 

- 5.0 - 2.5 O +2.5 +5.0 

-2.5 O 2.5 5.0 7.5 10 Distancia 
(mtrs) 

De los análisis de varian/a. como se puede apreciar del cuadro 3, en las pruebas de F, 
sólo el yrupo de repeticiones no mostró significación, concluyéndose que en los valo­
res de cada rep etición no se encuentran variaciones sufic ientes para considerarse 
cada una de ellas como diferentes, por tanto, estadlsticamente, al 10/0 y al 5% 

, 

las repeticiones se encuentran en el mismo yrupo de valores. 

En los factores independientes, las curvas de t~mdencia (figuras 5,1; 5,2; 5,3; 5,4; 5,5) 
se encuentran en concordancia con las pruebas de Duncan. Las velocidades, al 5% , 

son todas ellas diferentes. Hay mayor caída d e semilla a menor velocidad . La altu­
ra del plato, en su nivel con el tdf, distribuye mayor cantidad de semilla (0.78 me­
tros), mientras que las otras dos (0,70 y 0,90 metros), no presentan diferencia signi­
ficativa_ E 1 hecho, parece estar relacionado con la eficiencia de transmisión del tdf 
cuando se encuentra en posición recta. 

En la apertura de la compuerta (O), la relilción es muy clara al nivel del 5% . La di · 
ferencia entre todas ellas y en orden descendente de mayor apertura a menor . 

La posición de la aleta (P), en sus resultados, no es muy clilra. Mientras en 00 se ob­
tiene la mayor cantidad de semillil, con diferencia significativa sobre las otras dos po­
siciones, le sigue 18,27 0 con datos diferentes, al 501o, con 13.08 (posición interme­
dia) . El fenómeno puede obedecer, a factores fortuitos difíciles de determinar, o , en 
su lugar, si el ángulo tuviese, en ciertas posiciones, por razones de trayectoria-impulso 
de la partícula, un efecto retardador en la distribución . 

Respecto a la distancia, la cantidad recogida más alta se presentó a + 2,5 metros, se­
yuida de O metros, sin diferencia entre las dos, pero con diferencia de ambas con el 
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resto . Se nota una mayor concentración de semilla hacia los valores positivos del per­
fil transversal (lado derecho en el sentido del movimiento del tractor), y en los 5 me­
tros centrales del mismo perfil. 

Por otra parte, en la regresión múltiple para las interacciones de cuarto orden se en­
contró un modelo con coeficiente de correlación múltiple satisfactorio (0,79137) 
que nos genera un perfil específico para cada condición de trabajo que se encuentra 
conveniente, como se ve en un ejemplo en la figura 6 . 
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Del cuadro 5, es fácil deducir las funciones de los factores que tienen una significa· 
ción al 0,01 y al 0,05 en dicho modelo múltiple, no presentando insidencia la altura 
del plato (H) y la posición de la aleta en el plato (P); lo cual no quiere decir que de ­
jen de tener influencia en la distribución de los perfiles, como se puede pensar del 
análisis de los facto res simples (cuadro 3, análisis de varianza) . 

CONCLUSIONES 

1. 	 El trabajo, en general, dió satisfacción a nivel estadístico como calibración. 

2. 	 Es posible, y se hace necesario, operar con el mayor número de factores que tie­
nen influencia en los resultados de la utilización del equipo. Mediante e l uso del 
computador se facilitan los análisis factoriales complejos . 

3. 	 El anál isis de los factores independientes, así como combinados, tanto de primer 
orden, como de cuarto orden (o tratamientos por combinaciones) presentó resul · 
tados lógicos en las pruebas de Duncan, y tendencias de curvas muy si~nificati 
vas. 

4. 	 En los modelos paril las curvas, fué de especial interés el relacionado con la sali ­
da de semilla de arroz (O), sin embargo, para todos ellos presentó significación 
la prueba de F y la prueba de comparación con la variable dependiente, y, aún 
cuando el coeficiente de correlación múltiple fu é alto (0,79137), ser ía interesan­
te dedicar una investiqación al ajuste de nuevos modp.lo~, lo cual ll evaría un tiem· 
po apl eciable . 

5. 	 La cantidad de combinaciones, o posibilidadp.s de trabajo efectivo en el campo, 
deducido de la curva general, es inagotable, gran ventaja que se observa en el 
equipo, produciendo rangos en las densidades entre °y 500 kq/ Ha para los lí · 
mites de velocidades comerciales, y anchos máximos de aplicación 10 a 12 mt. 
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