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ANALISIS DE FACTORES EN LA EVALUACION DE UNA
SEMBRADORA AL VOLEO PARA EL CULTIVO DE ARROZ
(Oriza Sativa)
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RESUMEN

En los terrenos de la Universidad Nacional, Sede de Medellin, Facultad de Agrono-
mia, se realizd una calibraciéon estadistica de un equipo de siembra-fertilizacion, de
enganche hidraulico y aplicacion al voleo mediante transmision de potencia del to-
ma de fuerza (tdf) por rueda de friccion (Equipo APOLO SAV 73). Las pruebas se
efectuaron en los afios 1976 y 1977. Se utilizé semilla de arroz de las variedades
CICA 4 y CICA 6. Se disefido un experimento factorial para observar los perfiles
transversales de la deposicion de la semilla, habiéndose recogido en lienzos de 0.50 x
0.50 mts.2, distanciados a 2.5 metros, a partir del centro de lavia del tractor y per-
pendiculares a ella, a ambos lados, para cubrir una distancia total, transversal, de 15
metros. Se recogieron cuatro repeticiones que se tomaron en bloques distanciados
tres metros (sobre el eje de recorrido del tractor). Se tomo6 como variable depen-
diente, el nimero de semillas/lienzo, facilmente convertible, en los calculos, a kgrms/
Ha. Como variables independientes se observaron: apertura de la salida de la tolva
al plato de distribucién (Qq = 16.08 cm.2, Qy = 42.30 cm.2, Q3 — 73.50 cm.2);
altura de toma de fuerza (H; —=0.78 m., Hp = 0.90 m., H3 = 0.70 m.); posicion de
la aleta del plato distribuidor (P4 = O°, P, — 13.080, P3 = 18.279) y la distancia
transversal del perfil (Dq = 0 metros, Dy = 2.5 metros, D3 — 5.0 metros, D4 =7.5
metros, Dg = 10.0 metros); esta Gltima se conformo asi para facilitar el ajuste de
curvas, mas, sinembargo, corresponde al perfil transversal con centro en D3 — 5.0 me-
tros — 0(Centro del tractor); el semi-perfil izquierdo (D5 — -2.5 metros, D1 — -5.0
metios) y el semi-perfil derecho (D4 = + 2.5 metros, Dg — +5.0 metros); velocidad
de operacién (V4 =4.54 KPH, Vo — 6.18 KPH, V3 —9.68 KPH).

Se tuvieron 405 tratamientos y un total de 1.620 muestras. Se efectuaron analisis
de varianza, pruchas de DUNCAN vy andlisis de regresion multiple, en una combi-

*Profesor Asociado. LA. M.S.

93



nacion de usos, para calculos, de una computadora IBM 1130, una BURROUGHS
3500, y una calculadora programable HP-25.

Se establecio una metodologia de obtencion de rangos optimos de perfiles para de-
terminar, en un momento dado, la combinacion de factores de mayor posibilidad de
uso.

E! rango de densidad obtenido para las velocidades de operacion normales (3 KPH a
10 KPH), vario entre 0 y 540 kg/Ha.

La curva final obtenida, con un coeficiente de correlacion multiple de 0.79137, que
indica una alta relacion entre la curva y los resultados experimentales, fué:

8 172, — 45.889 H2 + 605575 H t1.1216 X 1.07269 -

o Ce e R
0.95955V - 1.4579
0.452158D3 | 2.33073D2 + 19.9105D - 0.00818684P3 + 0.3491P2 — 4.062P

261.36.
En donde: S - Semillas/lienzo (0.50 X 0.50 m?2)
V - Velocidad de operacion del equipo en kilometros/hora
H Altura del plato (metros sobre ¢l suelo)
Q - Area de salida de la semilla de la tolva hacia el plato de distribucion
(centimetros 2)
D Distancia transversal (metros)
P Posicion de la aleta (gyrados sexagesimales)

INTRODUCCION

Ei trabajo compiende una de las etapas de evaluacion que se tiene proyectada en la
seccion de Ingenieria Agricola, Departamental de Tecnologia Agropecuaria, para un
equipo de siembra-fertilizacion al voleo, producido por Industrias MetalGrgicas Apo-
lo, en cuanto a la valorizacion de los diferentes usos posibles del implemento en rela-
cion a las calibraciones optimas para semillas de arroz.

A nivel mundial, el arroz ha sido un alimento de especial importancia en Asia; se ha
extendido notablemente en los continentes Americano y Africano, encontrandose,
alin como alimento basico, también en los mercados de América del Norte, Europa y
Australia (19).

La extension del cultivo se debe, en especial, a las caracteristicas del cultivo, su facil
produccion, alta calidad de calorias por unidad de area (se considera mayor que en
otros cereales), la continua demanda de alimentos por una poblacion creciente, y
la gran cantidad de aplicaciones industriales que se han encontrado en el grano, deri-
vados y desechos, incluyendo el material vegetativo (19).

En ¢l mundo, la cosecha de arroz ha sido mayor que el resto de cereales, empleando
un area menor de produccion (19).
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En Colombia, la produccion de arroz es importante, agrupandose en cultivo meca
nizado (secado y riego) y manual, cobrando mayor auge el primero de ellos en los
ultimos aios, habiéndose estimado la produccion total para el afio 76 en 1.837.400
toneladas, para promedios calculados de produccion, de 4.49 kilogramos por hecta-
rea, habiéndose pasado el cosumo, en kilogramos per capita de arroz blanco, de 29.0
a 30.0 en los afios 74 y 75 (13). Las politicas del gobierno, por otra parte, han mos-
trado interés por el actual incremento de produccion y productividad ocupando, en
el mercado, un cuarto puesto en las exportaciones, después del café, algodon y azi-
car (16).

La mecanizacion del cultivo del arroz, toma cada dia mayor interés por parte de los
técnicos del mundo. A través de la FAO, se realizan reuniones periodicas, cuyos in-
formes inquietan a la mayoria de paises productores. Veamos algunas conclusio-
nes en la Gltima de ellas, sequn los expertos que participaron (7): Introduccion de
politicas para mejorar las técnicas en forma gradual, en las comaicas rurales; el fo-
mento de investigacion, identificacion, clasificacion, elaboracion y evaluacion de mé-
todos de cultivo y de trabajos, en base a la conformacion de estudios interdiscipli-
narios; prioridades en investigacion y aplicacion de técnicas en coman acuerdo entre
Institutos de Investigacion, fabricantes y Gobierno.

REVISION DE LITERATURA

Aln cuando el equipo que se va a utilizar se conoce mas como mecanismo fertiliza-
dor (1, 3, 6, 14, 18), debido a ciertas practicas de uso en siembras al voleo en diferen-
tes paises del mundo, y en diversos cultivos como arroz, sorgo, pasto, etc., se ha gene-
ralizado éste mecanismo centrifugo de distribucion de fertilizante como mecanismo
de siembra, obteniéndose una doble utilizacion del implemento. No es frecuente
encontrar este equipo para labores de siembra en paises como Norte América (1, 8,
20), pero si es frecuente el uso multiple, en Europa, Asia, Australia, América del Sur
(3, 4, 6,7, 12, 14, 18, 19). En Colombia, no hay estadisticas precisas al respecto;
mediante encuestas directas con los distribuidores?/, estima el ICA para 1975, la
necesidad de 221 voleadores.

Todo equipo, respecto a la siembra, debe garantizar una serie de condiciones genera-
les importantes, como serian su distribucion uniforme y regular, precision de repar-
to, resistencia del equipo, sencillez de concepcion mecanica, facilidad de graduacion,
utilizacion de diferente simiente y posibilidad de trabajo a aitas velocidades (3).

Sobre estos requisitos minimos de garantia de buena operacion de equipos, no se tie
ne ninguna normalizacion por parte de las instituciones del gobierno encargadas de
ello.

La literatura general sobre tipos de sembradoras y clasificacion es variada (1, 3, 5,
8, 14, 18, 19, 20), encontrandose un analisis basico y funcional muy interesante en
Candelon (3).

1/ Datos en mimeografo. Tercer Seminario de Insumos Agropecuarios, Medellin 1975.
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En cuanto a perfiles de aplicacion, Candelon (3), cualitativamente, nos muestra, en
fertilizadores al voleo, la trayectoria de las particulas, su diagrama de fuerzas y los
perfiles en funcion del punto de salida del fertilizante hacia el plato de distribucion y
en funcion de las aletas, 1ectas o curvas, pero sin valores de referencia,

Patterson (15), evalGa ties tipos de centrifugas de plato y una de tubo oscilante, con
fertilizantes granulados y no granulados, en local cerrado, encontrando relaciones
entre la pendiente y la distribucion del material, la pendiente y la alimentacion en el
disco, dando la trayectoria de las particulas en el disco.

Analogamente, el NIAE (12), en pruebas con equipo de fertilizacion-siembra, con
materiales granulados, cristalinos y en polvo (fertilizantes), encuentra algunos datos
importantes, asi, anchos Optimos de aplicacion entre 3.05 y 6.40 metros y velocida-
des de operacion optimas de 9.00 a 11.67 kilometros por hora. Ademas se incluyo
en el estudio, la uniformidad del perfil de distribucion, descarga de operacion y traba-
jos de campo en condiciones comerciales: evaluacion del material y adaptacion del
operario al equipo.

Al entrar en los sistemas de produccion, se torna ain mas compleja la situacion para
determinar la incidencia de los métodos de siembra en los costos totales; a pesar de
ello, se intenta en algunos estudios bajo diferentes circunstancias (2, 4, 5, 6, 9, 10,
11, 17, 19) destacandose algunos datos que tienen importancia para los mecanismos
centrifugos: Velocidad de operacion (6 - 10 KPH), ancho de aplicacion (8 - 18 me-
tros), cantidad de semilla (20 - 500 Kg/Ha), costo de la labor de siembra (hasta 39/0
del tiempo total de la mano de obra y hasta el 6.27%/0 del total de los costos).

MATERIALES Y METODOS
MATERIALES:

Sembradora-fertilizadora APOLQ, modelo SAV-73
Tractor FORD 4000

Cronometros

Semitla de arroz variedades CICA 4 y CICA 6

Cuadros de tela (liencillos) de 0.5 X 0.5 metros cuadrados
Bolsas de papel.

METODOS:

Se utilizd un disefio estadistico factorial, con los siguientes factotes de variacion:
(Ver figuras 1, 2, 3 y 4).

1. Altura del mecanismo del distribucion, o plato, sobre el suelo, (H), para los va
lores: Hy - 78cm; Hy — 90cm; H3 -~ 70cm.

2. Velocidad de operacion del tractor, (V), para: V4 454 KPH; Vy 6.18

KPH; V3 — 9.68 KPH. (Velocidades teoricas del tractor, se comprobaron para
cada tratamiento).

56




Agitador
1 / Tolva

= -
Requlador de " — 3 Repartidor
alimentacion /A /
Disco de friccion
Aleta r

Al toma de fuerza
del tractor

(a)

Linea nivelada del toma de fuerza

Ha T Hy

H2
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FIGURA 1. (a) Caracteristicas esquematicas del equipo; (b) posiciones relativas del
plato sobre el suelo.

. Descarga de semilla, o, propiamente, abertura de la compuerta, (Q), que deja pa-
sar la semilla de la tolva al plato de distribucion, utilizandose segun la numeracion
de la escala traida por el equipo: Q7 — 16.08 em2, nimero 1, ligeramente abierta;
Qy — 42.30 cm?, namero 3, punto medio; Qg = 73.50 cm2, nimero 6, totalmen-
te abierta.

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

. Distancia entre los liencillos (D); se enumeran los liencillos de izquierda a derecha
de acuerdo al movimiento del tractor, para facilitar ¢l analisis estadistico, asi:
D1, Do, D3, D4, Ds; coincidiendo el liencillo D3 con la |inea central del movi-
miento del tractor (ver figura 3).

Se considerd cada tratamiento como la combinacion de cinco variables con cuatro
repeticiones, o sea, un total de 405 tratamientos para 1.620 muestras, pero para
81 perfiles de distribucion.
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Po: no se utilizo

Posicion relativa de la
compuerta de descarga

Movimiento del tractor

FIGURA 2. Vistas por encima de la posicion de las aletas en relacion con el diame-
tro del plato, la posicion de la compuerta y el movimiento del tractor. El angulo
entre el diametro y la linea formada por la aleta se denomind . (Pq = 0°, P, =
8,070, P, = 13, 080, P3 = 18,279).

Se utilizd un lote de 15 metros (fiy. 3), en el cual, se colocaron a lo largo, filas trans-
versales 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 distribucion de la semilla, y,
a su vez, de recogerla, cada 2.5 metros.

Linea central de
pase del tractor

I. [ ] [ ] ® ® o ® T

2.5+
Hilerad L+ @ © ™ ° ° ° ®
Hilera 3 L] ° L] L] ® L @ 15 metros
Zona de
muestreo Hilera 2 L] (2] @ ] ® ® ®
l Hilera 1 L4 ® ® ® ® ® ®
Posicionde _~[0] @ e o o o o L

los liencilos

| 15 | Ancho perfil

FIGURA 3. Lote que se utilizd y posicion de los liencillos de muestreo.

Se recogieron las cuatro filas internas, para lo cual se tomo la semilla caida en cada
liencillo y se conto. Asi se obtuvieron los perfiles transversales. La pendiente del

58




terreno no fué mayor del 39/0, para eliminar el maximao error, posible por ella, se
trabajo en el sentido de la pendiente.

También, se tomd un buen niamero de semillas de arroz, con el fin de establecer su
densidad, y, posterior a la contada de semilla de cada tela, se hizo su conversion a
peso, con el proposito de trabajar los perfiles transversales en base a poblacion y pe-
so, para facilitar la determinacion de los traslapes en la calibracion,

Los resultados se sometieron a los correspondientes analisis estad(sticos.

Control de
" dosificacion

Aleta de
distribucion

Plato

distribuidor

Estructura

FIGURA 4. Vistas fotograficas de lateral y atras, respectivamente, de equipo engan-
chado al tractor (fotos Puyana).
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RESULTADOS ESTADISTICOS

El peso promedio de semilla de arroz (CICA 4 y CICA 6), se presenta, a continua-
cion, en el cuadro 1. Para un total de 12.700 semillas, arrojo un peso de 0.02341
gramo/semilla.

CUADRO 1
DETERMINACION DEL PESO PROMEDIO DE LA
SEMILLA DE ARROZ

Relacion Volumen Volumen Peso
Muestra Peso semilla No.de peso/semilla ocupado semilla Volumen
(Grms) semillas  (gr/semilla) (c.c.) (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 significacion de Duncan, para los factores independientes, el analisis de va-
rianza y el analisis de regresion maltiple, el cual muestra el comportamiento de los fac-
tores combinados o interacciones de cuarto orden.

Los factores de variacion independientes quedaron asi, al nivel del 5%/o:

Velocidad (V).

2 Va V3
KPH 4,54 6,18 9,68
Semillas tot. 77.480 54.686 47.031
3
2 3
A.E.S. 277 2.92
Sx = 708,7498
A.LS. 1.963,23 2.069,55
V3 Vo Vi
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Altura (H):

Hyq
Metros/piso 0,78
Semillas tot. 64.299
2
A.E.S. 277
Sx — 708,7498
ALS. 1.963,23
Ha H3
Gasto (Q):
Q4
Area salida (cm?) 16,08
Semitlas tot. 3.485
K = 540
AL.S. 1.963,23
Q4 Qy
Posicion aleta (P):
P4
Angulo en grados 0
Semillas tot. 63.117
K =540
A.L.S. 1.963,23
) P3
Distancia (D):
D4 Do
Ref. en mts. -5,0 -2,5 -
Semillas tot. 10.720 41,219
K= 1620 _ 324
5
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0,90
57.325

2,92

2.069,55
Hq

42,30
52.775

2.069 .55
Q3

13,08
56.851

2.069,55
Py

D3 Da
0 25
51.199 51.942

0,70
57.573

Qs
73,50
122.937

P3
18,27
59.229

Dsg
50
14.117


http:2.069.55

CUADRO 2
DETERMINACION DE LOS PERFILES PROMEDIOS POR TRATAMIENTO,
EN KILOGRAMOS POR HECTAREA Y EN NUMERO DE SEMILLAS

No

. Combinacién

Kgrms/Ha =f, —0.9364n"

No. semilla/Ha x 105 —f

__semilla/lienzo

f= 26 x 108

Factores 5.0 25 (1] +25 60 50 -25 o +25 +50
1 ViH QP 1638 8661 6789 5384 2341 0.7 37 29 23 18
2 VoH;0,P 0936 4448 12173 3979 0234 04 19 52 w2 e
3 V3H0;P) 1.170 2107 8.661 1170 0234 05 09 37 05 041
4 V;H,Q,P; 0936 6.086 13.343 1.404 0% 04 26 57 06 0
5  VyH,Q,P; 40 - 2809 5852 3745 0936 00 12 25 16 04
6 V3HQP; -0- -0- 8427 3.979 0936 00 00 36 17 04
7 ViH30,P; 1404 5150 12407 2809 0.000 06 22 &8 1.2 0.0
8  VyH3Q,P; 1404 4916 9832 2809 0234 06 2.1 42 {2 04
9 V3H3Q;P) 0234 3277 13.109 1638 0000 1.1 14 56 07 00
10 VH;Q,P) 79.360 203.901 183.066 75.614 1.170 339 87.1 782 323 05
11 VpH;Q,P) 47.756 139.523 116347 48927 2107 204 536 497 209 09
12 V3H;Q,P; 14514 86.617 123.617 35349 4448 62 370 528 151 19
13 V3HQ,P; 136.480 225.204 176.745 82.637 5.150 583 962 755 353 22
14 VpH,Q,P) 62.270 119.859 130.159 52572 5.150 266 512 556 225 22
15 V3HpQ,P,; 65.548 118.688 110.261 46.820 2809 280 50.7 47.1 20.0 1.2
16 V3H3Q,P, 33573 202.028 201.092 72103 0.702 357 863 859 308 03
17 VpH30,P; 68.123 125.009 125946 50.799 0468 291 534 638 217 02
18 V3H3Q,P; 30.667 99.024 117.752 63675 3511 131 423 503 272 15
19 V,H3Q3P; 301.989 542.880 368.941 329.145 3.043 129 2319 1576 1406 1.3
20 VyH3Q3P; 70.230 233.160 316.269 227.077 77.253 30. 996 1351 97.0 33.0
21 V3H3Q3P; 134.370 188684 213.967 198.751 5618 574 806 914 849 24
22  V;H,QzP, 389.074 399.374 386.967 359.109 109.793 166.2 1706 1653 153.4 46.9
23 V,H,03P; 238547 259.851 237.845 220.288 10.066 1019 1110 1016 941 43
24 V3H,Q3P; 59.227 178618 246.273 172.765 28.092 253 763 1052 738 120
25 V,H;03P, 382285 394.224 387.669 364.727 96917 1633 1684 1656 1558 414
26 V,H,QzP; 371.516 384.626 373623 350.447 90830 158.7 164.3 1596 149.7 388
27 V3H;Q3P; 284.431 301.989 290518 266.405 72.336 1215 129.0 124.1 1138 309
28 V,;H;0;P; 3852 12641 20366 10.066 0.468 25 54 87 43 02
29 V,H,0,P5 2341 4916 12875 5.150 0234 1.0 2.1 55 & 22 043
30 V3H;Q,P, 4448 4214 10066 3.745 0702 19 8 43 18 03
31 ViHRQ;P, 1.107 10.066 18260 8.193 0.000 09 4z 38 ‘36 @9
32 VyHQ;P, 0936 2,107 6.789 4682 0.234 04 09 29 20 041
33 V3H,Q,P; 3.980 2575 13343 3979 0234 1.7 1.1 5.7 | A ¥ |
34 V3H3Q,P, 4916 4916 15216 6.086 0234 2.1 2.1 65 26 0.1
35  V,H3Q;P, 0936 3745 11003 6555 0.000 04 16 47 28 00
36 V3H3Q,P; 4682 3979 11002 5384 0468 20 17 &7 28 @2
37 ViH;Q5P» 31.861 158.720 171595 163402 18260 1361 678 733 698 78
38 VyH,;QyP, 14280 85914 116.347 108.388 17.791 6.10 36.7 497 463 76
33 V3H,;0,P2 29965 70.932 98.322 97.151 4682 1280 303 420 415 20
40 V,H,Q,P, 45883 161.295 190.323 181.427 16.621 1960 689 813 775 7.1
41V H,Q,P; 7.959 92469 125945 122.20C 30433 340 395 538 522 130
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Continuacion Cuadro 2.

No. semilla/Ha x 105 —f

No. Combinacién Kgrms/Ha —f, —0.9364n" semilla/lienzo 5
f :——2-5—- x 10
Factores 5.0 25 0 +25 +50 50 25 0 +25 +25

42 V3H,Q,P, 33008 72103 99.024 100.423 8661 1410 308 423 429 3.7
43V H30,P, 56652 215.840 252504 242059 101131 2420 922 107.9 1034 432
44 V,H3Q,P, 52204 112.368 176.745 169.488 23.176 2230 48.0 750 724 9.9
45 V3H3Q,P, 19.196 116582 143.737 119.157 42606 820 498 614 509 182
46  VH,QiP, 97.151 246,507 244.634 366.132 148413 4150 1053 104.5 1564 634
47 VuH;QiP, 122434 238548 298478 357.705 131564 5230 101.9 1275 1528 56.2
48 V3H;QiP, 90.128 228.247 287.006 315567 119.391 3850 975 1226 1348 510
49 Vv H,Q;P, 186343 154506 233.163 261.622 68.123 7960 660 996 1203 29.0
50 V,H,03P, 59929 165508 235738 278.813 105345 2560 707 100.7 119.1 450
51 V3H,QaP, 111.900 193.600 265.001 267.108 133437 47.80 82.7 1132 114.1 57.0
52 V,;H3Q3P, 151228 160.124 400311 430.041 18025 646 684 171.0 1837 7.7
53  V,H3Q3P, 33710 157549 217.947 242,293 52438 144 673 931 1035 224
54  V3H3Q3P, 62270 180.023 250.253 290.986 65314 266 769 1069 124.3 279
55 V;H;Q;P3 11.002 6788 19.898 22473 1404 4.7 29 85 96 06
56 V,H;Q;P3 2107 8427 14046 13.107 1638 09 36 60 56 07

57 V3H;Q,P;  4.448 3277 11939 12875 0702 19 14 51 55 03
58 V,H,Q;P3 8661 12173 17.089 17.089 3511 3.7 54 73 13 WS
59  V,H,Q,P; 4448  4.214 8427 11002 1873 1.9 8 86 47 Y8

60 V3H,Q;P3 4916 5150 10066 8427 1404 2.1 22 43 38 b8
61 V,H3Q;P; 6789 15684 20.132 18.025 2107 19 67 86 77 09
62 V,H3Q;P3 65150 5618 11.705 14.982 0234 22 24 50 64 01
63 V3H3Q;P3; 3043 4555 8896 9.598 0468 1.3 28 38 41 02
64 V H;Q,P; 46.820 125009 162699 229418 41201 200 534 695 980 17.6
65 V,H;Q,P3 43410 94576 134.139 122.668 58993 100 404 573 524 25.2
66 V3H0,P; 13343 67655 99.960 81.467 51034 57 289 427 348 218
67 V H,Q,P; 49863 139.523 159656 198.517 134373 213 596 682 848 574
68 VyH,Q,P; 45883 68.357 109.793 132.734 69.059 196 292 469 56.7 295
69 V3H,Q,P; 29.965 68.825 88958 104.174 66.718 128 294 380 445 285
70  V;H3Q,P3 63.909 106.281 212.328 224.033 53.140 27.3 454 90.7 957 22.7
71 V,H3Q,P3 16.153 97.385 133.905 138.353 49863 69 416 572 59.1 213
72 V3H3Q,P; 12641 86.617 117.986 101.833 40.733 54 370 504 435 174
73V H;Q3;P3 81.232 296.136 420912 542409 276.004 347 1265 1798 231.7 1179
74  V,H;Q3P;  31.603 200.858 274.365 338.274 111.141 135 858 117.2 1445 4738
75  V3H;Q3P3  47.756 121.029 217.713 357.705 39.563 204 517 930 1528 169
76  V H,Q3P; 52.906 224.736 309.012 457.899 235270 226 96.0 132.0 1956 100.5
77  V,Hp,Q3P; 64845 172.766 260553 346.936 152867 27.7 738 1113 1482 65.3
78  V3H,Q3P3  64.377 106.281 199.687 311.353 85212 275 454 853 133.0 36.4
79  V H3QaP3  21.537 235.036 363.791 414.825 122434 92 1004 1554 177.2 52.3
80 V,H3Q3P3 43542 155910 259.617 368.239 87.553 186 666 1109 157.3 37.4
81 V3H3Q3P3 33476 113538 207.646 326.569 53.140 143 485 887 1396 227

*n =No. de semillas promedio/lienzo.

NOTA: Todas las observaciones a -7.5 y + 7.5 metros dieron 0 (No se obtuvo semilla).
Se anota que -7.5 y + 7.5 metros son las distancias del centro del tractor a izquierda y derecha respecti-
vamante en la aplicacién.

63



NOIOVIIJINDIS

66'L oL
b4 > > LET
66'L vo'L

ZEE LET
(8-x4 vE'L
8L'E 09z
66°L vo'L
e LET
(3-F'4 ve'L
09'v 66C
3-r4 v6'L
09’y 66'Z
8L'E 09z
(49 > LEZ
00 S0'0

(eiqet) 4

AT YA

i S

AN AN A

ELBYSE'Y
PLYISZ L8

2906€Z°€
S8PLEY PTL

6Z8LZ5'SCE
GE9BLO'ELLL

9660€Z°C
L99ZED'S

L0TsLL oL
E0pLOL LE

S1BISSEL
L1ZStY 669
6L1289°L
801Z8L.S10°L

(10Q) 4

VZNVIHVA 30 SISITVNY

06vZ6'0681
0Zvyl'LSOY
00LES LBSSL
SEEYZ'S89
00ZL9'EBYL
0L980'ELOE
0000Y'0SLSLL
0vZe6'919L
00000 L9S
00090°£ 18Z0E
00000'SYLELIS
SZB8BS'6YL
LBEBSESB
088vE'SLOT
0SZSS"189¢Y
LBZ890LS
0€£095'Z¥9aL
010S9'L966
006L6'26682
OL9E0 L ¥OL
089LSOLLE
0009€'909Z L
000E6'009¥9Y
00€€6'LSSS
0E0Z8 ¥9S L
000L0°SL6VY6

solganw
soavdavno

€ 04avnod

TONNOOTNOO

av.iyaan
30 soavyo

00660°L69ZZ
0080£'818v9
000S L '0SEZ0E
00189°L68ZE
00SPYEETBLL
006LE 6028y
00019'LO0ESY
008LE'9088€
00000°99€€
00005'9EGZZ¥T
00000'06Z9VEE L
009€EZ 086SE
0oLzl eveol
00Z8S's0ZEE
0001LZ'9zL8L
0006€°9997 L
01Z9€'5586
00L0Z°LyLEL
00896'986LS
00188'v86¥Z
0019v'€9981L
00088°058001
000487102626
00L61°56999
OLL9Y v69Y
0000E°0996LLE

soavyavno
34 YWNS

EPSLOOLL

MMM

(3)
1z
SL

(3)

(3)
61
£l

(3)

(3)
oL

(3)
(3)

DHY
DHAa
OH
DAHA
DAY
oAQ
DA
oHa
OH
oa

HAHQ
HAYH
HAQ

HA
HHA
HY
Ha

HHAa

NOIJVIHVA
30 3LN3Nd

O1G3WO0YHd NVHD

OX>IC0a

$3HOLOV4 SOT 3a S3T3AIN

64



wn w

wnw

ZlzL= (3119

9510¥€2°0£6 = (3)zS 129'svy Lzl L= (3)
6191 0000081 bZ¥HIT TVLOL
L6ZPL'9LL 61 000¥9'vL9LEL {3)  dOHAHC
0£2L6'0ZEL 8y 00£L9'90¥E9 (3 dOHAY
1§11 L < +e8ssge 00L¥8'6LbT 9 000£8'60£851 Z€ - dDHAQ
661 9L <  66ZEVSOL 09SEL" 1086 9t 000£L'€26951 62 dOHA
0£809'¥5S 96 00L6EZVZES (3 dOHHA
19999’ 1ZL vz 000L6°6LELL 13 dOHY
291 Sl < SLULYSE 01802 00E€ ze 00099'909501 1> dOHA
152 ¥l < Z639IT6 09.85'£L58 8 001088589 9z dOH
0zZ0Z'6€0L 9% 00Z1¥'E9L66 (3 dDAHQ
18662296 vz 00£61'SBOET El dOAY
Z9L  S¥lL <  £855€9'9 065Y9'ZL19 ze 000£9'vZSLEL ot dOAd
197 ¥l < L8l608LT 0025069852 8 00021236902 sz dOA
SYZEL'1ZL 8y 008SE'¥L9YE (3 doHa
0ZLS2'129 zL 09980'GG L 13) doY
66t P9l <  6V0OZLS'SS 00110'G691G 9l 00061°0Z1£28 zz 40d
Zee 1€z < veesyL'v9 000¥5'€L965 v 00091 '¥698EZ 9l d0
L0€81'929 % 00S£1°LL109 (El) dHAHQ
ZISLYLLG vz 00E96'ELBLT 3 dHAY
| L 2£9125Z 01L80L'SYEZ ze 00199'2905¢ Z dHAQ
sz Wl < ¥9296'01 0020201 8 00¥61'22918 £z dHA
25906'€5S 8y 00E45'28592 (3) dHYa
1££99'818 zL 09Z10'Z86 () dHY
66'L vl < 920ZTYE 00150'£522 9l 001£8'8v09E 0z dHa
e 1T < 080LLVEL 00LSZ’'LESZL v 000E0'SZ 10S b1 dH
£818Z'58 8y 00825'S001 ¥ €} dAYa
8EZLG'9LE ztL 09898'81 5 (3 dAb
661 Y9l <  S89ZLE6 0906£'81L8 9i 00059'0086€L 8l dAQd
e gz < velaLvez 0059080602 v 00£9Z'Z€9E8 zl dA
090£6'9861 vz 009EE'989LY (3) d€a
0p99v'v10L 9 0886L'9809 (3 ddl
152 6L <  9SE0bZ'Sbl 00025°£0LGEL z 0000Z'0980801 6 4a
8Le 09z < SLLBLE6L 00£90'62581 z 00SE1'8S0LE 9 d
YEIYS'OLE 96 006vY'ZLLEE (a) DHAHA
05500'681 L vz 00¥EL'0PY8Z (3) DHAH
9L Sl < 0ZEsvzE 06£69'120E ze 00¥EE ¥6996 8z DHAG
152 ¥6L < 009060 09186'v(82 8 00£58'66622 vz OHA
ovzes LpLL 8t 00656°L08YS (€] OHYa

'€ 0JpEend UQIPENURUOY

65




292 3,02 3,09

2,77

A.ES.

Sx ==548,9952

A.L.S.

1.603,06 1.657,96 1.696,39

1.520,71

D4

D3

D,

D4

Ds

"BlIA Januepy uenp oiatuabu) |ap UQIGEIOGER|OD lseUIPIORIIXS B| Jod B|qisod any ‘Jopeindwod ap ofeqeq |3 /¢

119 4 d91D 4 2d%0 4 ed®0+ QL0 4 2%+

c

LBLSY' L - ASS6S56'0 uoisaibal ap a1usdle0) = Yo
£0%0 +©92L0°L X YO 4 HED 4+ zHZD 4 ( A Ya=s ozual|/se||IWas 8P CUBWNN = g
@+ 0%+ 20"+ Q% =5 @ 13|y 8P UOIDISOd = ¢
mx + OmQ.T 2080 =8 P oiIsen = D
pbf#to=8" My = H
R+HY+ o =8 pepolan = A
>o_Q+ % epuelsiq = Q@
= aluaipuadapul ajaeliep = |
$0213BWelBIA 5O|8PON sjusipuadap ajgenep = ©q
i = 3% I [ B & 1l I Zi% e/ | P s
1 | °q ] a
_ °a 1 P
°a ! >
_ °a i q
T e
6L 81 Ly =18 1] 14" €L €l L[ Bl 6 8 L g.% v £ 2 [ ©epon
CUaWNN
L s ; A S
zd gd on||>| VL'A60 AS60 zd ¢d zD zH wwoj_% —— § 4 D H A Q smeEp
sepebalbyy sajqeliep BpRIIUD 3p 3|qelIBA odij

0d1903S3 OJILVINILVIAN OTIAOW 73 NND3S
‘'HOAV.LNdWOD TV S319VIHVA 30 VAVHLINI
/' OHAVYNO

66



ANALISIS DE REGRESION MULTIPLE

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

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

Vv
S= C1 ¢ ) + CoH2 + C3H + C4 X 1,0726Q
0,95955V - 1,45791

+CgD3 +CgD2 + C;D + CgP3 + CgP2 + C1oP + C14

(& e 11 = Constantes o coeficientes de regresion multiple
definitivos.
\"4
S= 1726 ( ) — 45,889H2 + 60,5575H + 1,1216 X

0,95955V - 1,4579
1,0726Q —0,452158D3 +2,33073D2 + 19,9105D — 0,00811684P3
+ 0,3491P2 — 4,062P — 261,36

En el cuadro 5 se consignan las pruebas de significacion para el modelo multiple.

Como resumen del analisis de varianza para los modelos de regresion independientes
se tiene:

-

La funcion en V, no es significativa.

2. Lafuncion en H, no es significativa.

3. Las funciones en Q, son altamente significativas; se toma, para el ajuste final, la
de mayor coeficiente de correlacion.

4. La funcion en D, es altamente significativa.

DISCUSION

En relacion a la distribucion transversal de los tratamientos, en el cuadro 2 se observa
la tendencia de las mayores concentraciones del grano hacia sus partes centrales
(Dp =—2,5 metros; D3 =0y Dg = t+ 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-
cion. Estas dos tendencias, se confirman en el analisis de regresion para los factores
independientes, y, el ultimo de ellos, es de gran peso en el analisis de regresion malti-
ple {cuadro 5).

Otro hecho importante que se determina del cuadro 2, es el amplio rango de aplica-

cion del equipo, pues, ain, considerando una banda de cinco metros de ancho de
aplicacion, se pueden obtener densidades de siembra desde 0 a 1,17 kilogramos por
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CUADRO 5
ANALISIS DE VARIANZA PARA LA REGRESION MULTIPLE
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hectarea (0 a 50.000 semillas por hectarea) hasta 542,87 kgr. por hectarea (231,9 X
105 semillas/Ha.), esto es, para combinaciones de factores de V3 H; Q4 Py D4 (9,68
KPH, tdf a 0.90 metros, 16,08 cm?2 en la salida, 0° en la posicion de la aleta, a
+ 2,6 metros) hasta una combinacion de Vq H3z Q3 Py Dy (4,54 KPH; 0,70 mt.
en tdf; 73,50 cm? en la salida; 0° en posicion de aleta, —2,5 mt.) respectivamente.
En general, para anchos de aplicacion de 15 metros (+ 7,5 y — 7,5) no se recibio se-
milla; los pocos casos fueron debidos a la accion del viento.
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3. GASTO

Semilla total x 1.000

120

1ooj
80 |

60

40 | p=ogO

20

0

Gasto
(cm?)

4. POSICION DE LA ALETA
Semilia total x 1.000
63 |
62 |
61 J
p=cP3+ Br2+ ép
60
59 J

58 4

57ﬁ

56

T L L) B 2
0° 59 109 159 20°

Posicion aleta

(o}

70




5. DISTANCIA
Semilla total x 1.000
60 p=ab3+Bn? + 8D
40 |
20
-
0
-5.0 2.5 0 +25 +5.0
-25 0 25 5.0 1.5 10 Distancia
(mtrs)

De los analisis de varianza, como se puede apreciar del cuadro 3, en las pruebas de F,
solo el grupo de repeticiones no mostro significacion, concluyéndose que en los valo-
res de cada repeticion no se encuentran variaciones suficientes para considerarse
cada una de ellas como diferentes, por tanto, estadisticamente, al 1°/0 y al 50/0,
las repeticiones se encuentran en el mismo grupo de valores.

En los factores independientes, las curvas de tendencia (figuras 5,1; 5,2;5,3;5,4; 5,5)
se encuentran en concordancia con las pruebas de Duncan. Las velocidades, al 59/0,
son todas cllas diferentes. Hay mayor caida de semilla a menor velocidad. L.a 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. El hecho, parece estar relacionado con la eficiencia de transmision del tdf
cuando se encuentra en posicion recta.

En la apertura de la compuerta (Q), la relacion es muy clara al nivel del 5%/0. La di-
ferencia entre todas ellas y en orden descendente de mayor apertura a menor.

La posicion de la aleta (P), en sus resultados, no es muy clara. Mientras en 00 se ob-
tiene la mayor cantidad de semilla, con diferencia significativa sobre las otras dos po-
siciones, le sigue 18,270 con datos diferentes, al 59/0, con 13,08 (posicion interme-
dia). El fenomeno puede obedecer, a factores fortuitos dificiles de determinar, o, en
su lugar, si el 4angulo tuviese, en ciertas posiciones, por razones de trayectoria-impulso
de la particula, un efecto retardador en la distribucion.

Respecto a la distancia, la cantidad recogida mas alta se presento a + 2,5 metros, se-
guida de 0 metros, sin diferencia entre las dos, pero con diferencia de ambas con el
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resto. Se nota una mayor concentracion 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 regresion multiple para las interacciones de cuarto orden se en-
contr6 un modelo con coeficiente de correlacion multiple satisfactorio (0,79137)
que nos genera un perfil especifico para cada condicion de trabajo que se encuentra
conveniente, como se ve en un ejemplo en la figura 6.
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Del cuadro 5, es facil deducir las funciones de los factores que tienen una significa-
cion al 0,01 y al 0,05 en dicho modelo multiple, no presentando insidencia la altura
del plato (H) y la posicion de la aleta en el plato {P); lo cual no quiere decir que de-
jen de tener influencia en la distribucion de los perfiles, como se puede pensar del
analisis de los factores simples (cuadro 3, analisis de varianza).

CONCLUSIONES

El trabajo, en general, dio satisfaccion a nivel estadistico como calibracion.

Es posible, y se hace necesario, operar con el mayor numero de factores que tie-
nen influencia en los resultados de la utilizacion del equipo. Mediante el uso del
computador se facilitan los analisis factoriales complejos.

El analisis de los factores independientes, asi como combinados, tanto de primer
orden, como de cuarto orden (o tratamientos por combinaciones) presento resul-
tados logicos en las pruebas de Duncan, y tendencias de curvas muy significati-
vas.

En los modelos para las curvas, fué de especial interés el relacionado con la sali-
da de semilla de arroz (Q), sin embargo, para todos ellos presento significacion
la prueba de F y la prueba de comparacion con la variable dependiente, y, aun
cuando el coeficiente de correlacion multiple fué alto (0,79137), seria interesan-
te dedicar una investigacion al ajuste de nuevos modelos, lo cual llevaria un tiem-
po apreciable.

La cantidad de combinaciones, o posibilidades 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 O y 500 kg/Ha para los li-
mites de velocidades comerciales, y anchos maximos de aplicacion 10 a 12 mt.
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