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RESUMEN

Se estudié el efecto en maiz (ICA-305), sorgo (FUNKOS HW-1758) y soya (Soyica P-34), de cinco (5)
velocidades de marcha (2, 4, 6, 8 y 10 km/h) y dos presiones de trabajo de la bomba de vacio (-1241.4 y -
1738.0 Pa); en la relacidon de pifiones 16/28 de la caja de cambios de la sembradora neumatica John Deere
7300. Se determind el peso dosificado y la distribuciéon de la semilla en dos metros lineales; la viabilidad
mediante pruebas de germinacién y el vigor de plantulas germinadas. Se empleé andlisis de varianza para
las medias de las variables y se probaron cuatro modelos de regresion (lineal, cuadratico, cubico y cuartico).
En el modelo de regresion lineal elegido para examinar la correlacion velocidad/dosificacion, se encontré que
el aumento de la velocidad de avance del equipo de siembra no afectd la dosificacién de semillas en las dos
presiones de trabajo. No se encontré efecto de la velocidad de avance de la sembradora sobre la
germinacién de las semillas y el vigor de las plantulas; ni de las dos presiones de trabajo sobre la
dosificacion, germinacion de las semillas y vigor de las plantulas.

Palabras claves: siembra de maiz, sorgo y soya; sembradora neumatica; velocidad de siembra; presion de
trabajo; dosificacién y germinacién de semillas.

SUMMARY

Effect of travel speed and suction carried by a pneumatic planter on seed dosage and germination. The effect
of the travel speed and suction carried by the John Deere 7300 pneumatic planterds vacuum pump on ICA-
305 corn, FUNKOS HW-1758 sorghum, and Soyica P-34 soybean seeds dosage, germination, and vigor was
studied; five travel speeds were assessed (2, 4, 6, 8 and 10 km/h) and two vacuum pump work pressures (-
1241.4 and -1738.0 Pa), at the sprocket combination 16/28. Seed weight (g) supplied and seed of variance
distribution in two lineal meters, seed feasibility by germination and vigor tests, were determined. Analysis
of variance for means of the variable and four regression models (linear, quadratic, cubic and quadruple)
were applied. The linear regression model selected to explain correlation lead to conclude that travel speed
of plant equipment do not affect seed dosage at two working pressures. No effect was found of planting work
pressure on seed dosage. No effect was found of planting work pressure and travel speed on corn, sorghum,
and soybean seed germination and germinated plantules vigor.

Key words: corn, sorghum and soybean planting; pneumatic planter; planting travel speed; planting work
pressure; seeds dosage and germination.

INTRODUCCION

A partir de 1950 en los sistemas de cultivo en surco continuo (industrializados) del Valle del Cauca se adoptd
el uso de las sembradoras monograno accionadas mecanicamente. Aunque la utilizacién se generalizd, no se
tenia claridad sobre la influencia de la velocidad de avance y la velocidad del plato de semillas en la
dosificaciéon. Se pensaba que la sembradora depositaba en el terreno la misma cantidad de semilla, siempre
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y cuando recorriera la misma distancia, si la relacion de pifiones permanecia constante, sin importar la
velocidad con la cual se desplazara; los fabricantes aconsejaban calibrar dando unas cuantas vueltas a la
rueda impulsora del plato dosificador, simulando cierta distancia recorrida, en funcidon del perimetro de la
rueda.

En trabajos realizados con agricultores cultivadores de soya y sorgo de la zona, en las décadas de los afos
setenta y ochenta, el ingeniero Ledn Reyes empezé a vislumbrar el efecto de la velocidad de marcha en la
dosificacién de semillas; observd que al aumentar la velocidad lineal del plato se reduce la posibilidad de
llenado de todos los alvéolos del plato dosificador. También establecié que altas relaciones de pifiones a
velocidades igualmente altas, dosifican menor cantidad de semilla y se ven mas afectadas por los
incrementos de la velocidad de avance del equipo.

Estrada y Murillo (1974) adelantaron un estudio con semillas de soya y maiz en dos sembradoras monograno
de accionamiento mecanico, demostrando la existencia de la relacion inversa entre la velocidad lineal del
plato dosificador y la cantidad de semilla depositada por metro de surco. Siendo mayores las diferencias de
poblaciéon en soya que en maiz, pues los incrementos de velocidad lineal en el plato dosificador fueron
mayores en soya; ademas, el dafio fisico causado por el aumento de la velocidad también fue mas notorio en
soya y la germinacion definitiva fue mayor a bajas que a altas velocidades de siembra. Los cambios en la
cantidad de semilla con cada velocidad y cada sembradora fueron mayores para soya que para maiz, ya que
las velocidades lineales del plato con las cuales se trabajo fueron mayores para soya.

En 1996 Benjumea y colaboradores estudiaron los principios de dosificacién de la sembradora neumatica JD
7300. Relacionaron la cantidad de semilla dosificada por la sembradora con cuatro velocidades de marcha (2,
4, 6, 8 km/h), relacién de pifiones de 24 dientes en el pifion impulsado y 20 en el impulsador, dos tipos de
vacio (-1241.4 y -1738.0 Pa) y semillas de dos especies (soya y maiz). A pesar de que probaron varios
modelos de regresidn buscando establecer alguna relacion de la velocidad de marcha y la presion de trabajo
con la dosificacién de semillas, no pudieron llegar a ninguna conclusion clara.

El trabajo de Estrada y Murillo (1974) corrobor6 los supuestos de Reyes con referencia a las sembradoras
monograno mecanicas, en tanto que el estudio de Benjumea y colaboradores (1996) dejé planteada la
pregunta acerca de las correlaciones velocidad / dosificacion y succién / dosificacion en las sembradoras
neumaticas (Herrera, 2000).

Por las consideraciones anteriores la investigacion tuvo como objetivo general determinar el efecto de la
velocidad de avance del equipo de siembra y de la succién de la bomba de vacio sobre la dosificacion,
germinacion de la semilla y vigor de plantulas de maiz, sorgo y soya, en una sembradora neumatica.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé en febrero de 2003, en el Campo Experimental de la Universidad Nacional de Colombia
Sede Palmira (CEUNP), localizado en la vereda Arreboles del municipio de Candelaria, Departamento del
Valle del Cauca (1000 m.s.n.m, 23°C, 73% de humedad relativa y 1000 mm de precipitacion media anual).
Se emplearon semillas de maiz (ICA-305), sorgo (FunkOs hw-1758) y soya (Soyica P-34). El equipo de
siembra estuvo conformado por un tractor John Deere 2440 de 90 kW y una sembradora neumatica John
Deere 7300 de seis tolvas.

Para el ensayo de campo se utilizé el disefio de parcelas divididas con dos repeticiones, asociando la presién
de trabajo a la parcela principal, mientras que la velocidad de marcha del equipo se relaciond con la
subparcela. En el lote experimental (0.32 ha) se sembraron simultaneamente las tres especies (dos tolvas
por especie, en el orden maiz-sorgo-soya-maiz-sorgo-soya); se empled una relacién de pifiones en la caja de
cambios de la sembradora de 16 dientes del pifiéon impulsado y 28 dientes del pifion impulsador, y dos
presiones de trabajo en la bomba de vacio: -1241.4 y -1738.0 Pa (John Deere, 1985). Igualmente se
definieron cinco (5) velocidades de avance del equipo de siembra: 2, 4, 6, 8 y 10 km /h.

Para las mediciones de dosificacion se siguié el protocolo estandar de la FAO: en las hileras sembradas de
cada especie, se extendieron lazos marcados con diez tramos de dos metros lineales cada uno, en los cuales
se contd el nimero de semillas depositadas y se transformd en unidades de peso (g/2 m lineales). La



distancia media entre semillas (cm) se evalud en dos de los diez tramos, elegidos al azar (Smith, Sims y
OONeil, 1994).

En los ensayos de germinacidon y vigor tanto en presiembra como en postsiembra, se utilizé el Disefio
Completamente al Azar con tres repeticiones. En el laboratorio del CEUNP se evalud la germinacion y el vigor
de plantulas presiembra o inicial de una muestra de 300 semillas. Las semillas se llevaron a bandejas de
germinacion, iniciandose los conteos al quinto dia después de iniciada la misma.

Una submuestra de 300 semillas depositadas en el surco se utilizé para las determinaciones del efecto del
paso de las semillas por la sembradora sobre germinacién y vigor de plantulas germinadas. La germinacion
se determind segun lo estipulado en el manual de la International Seed Testing Association (ISTA) y el vigor,
por el método de Popinigins (ISTA, 1999; Popinigins, 1977).

Se formuld la hipétesis de trabajo de que en las sembradoras neumaticas la funcion de la presiéon neumatica
negativa que succiona las semillas desde la tolva, es la de anular la disminucién en la dosificacion al
aumentar la velocidad de avance, propia de las sembradoras monograno mecanicas, causada por la
reduccion de la probabilidad de llenado de algunos alvéolos del plato dosificador, en la medida en que
aumenta la velocidad de este ultimo, la cual es funcién, a la vez, de la velocidad de avance del equipo de
siembra; y también, reducir el dafio mecanico visible y no visible y aumentar la germinacién de la semilla y
el vigor de las plantulas germinadas.

Utilizando el Programa de Procesamiento Estadistico SAS (Version 8.1) se efectud Analisis de Varianza a las
variables de respuesta. Se realizaron pruebas de Diferencia Minima Significativa cuando el Andeva detectd
diferencias significativas entre algunas fuentes de variacién. Con el fin de buscar el mejor modelo que
explicara el efecto de velocidad de marcha del equipo de siembra sobre la dosificacién y distribucion de la
semilla en el campo, se probaron modelos de regresion lineal, cuadratico, cubico y cuartico. Por otra parte,
cuando se examinaron los cuatro modelos de regresién a la luz de los antecedentes del problema, se
concluy6 que el modelo que mas podia acercarse a la interpretacion de la relacion velocidad de avance /
dosificacién de semillas era el modelo lineal, por lo cual se decidi6 realizar el analisis de correlacidon con base
en él (Estrada y Murillo, 1974; Herrera, 2000).

RESULTADOS
Efecto de la velocidad de avance sobre la dosificacion de semillas

El analisis de varianza mostré que los cambios en la dosificacion (peso promedio de semillas en dos metros
lineales en g/2 m. I.) a medida que se incrementé la velocidad de avance, no presentaron tendencia
uniforme entre las tres especies (Tabla 1).
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Es asi como, mientras para maiz las diferencias estadisticas entre velocidades con respecto al peso promedio
de semillas, mostraron leves incrementos entre 2 y 6 km/h y decrementos importantes entre 8 y 10 km/h;
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para sorgo las diferencias estadisticas mostraron incrementos minimos entre 2 y 8 km/h y un decrecimiento
notable a 10 km/h; en tanto que para soya el analisis estadistico mostrd que entre 2 y 8 km/h la dosificacién
permanecid igual con disminuciéon notable a 10 km/h. La distribucion de semillas (distancia promedio entre
semillas en cm) no mostré diferencias estadisticas entre velocidades, en ninguna de las tres especies.

No obstante los bajos coeficientes de determinacién y de correlacién del modelo lineal de regresién, hay que
decir que para las semillas de las tres especies existe alguna correlacion estadistica entre la velocidad de
avance del equipo de siembra y la dosificacion de semillas, en las dos presiones de trabajo y la relacién de
piflones empleadas; y que dicha correlacion indica que la dosificacion de semillas permanece constante, no
obstante el incremento de la velocidad de avance. Igual tipo de correlacion se encontrd entre la velocidad de
avance y la distribuciéon de semillas en el surco (Tabla 2).

Tabla 2. Ecuaciones, coeficientes de determinacién y de correlacién asociados a las variables
peso y distancia entre semillas, en el modelo de correlacién lineal

Variable

Presion (Pa) dopemionte

Especie Ecuacién de regresion R (%) v

Maiz Ds2m=-0.037V + 4021 42 0205
Dosificacion Soneo

Soya
12414

Maiz
Distancia media Sorgo

Maiz

Dosificacion Sorgo

Soya
17380

Maiz

Distancia media Sarzo

soya Distmedia = -0.0087V + 4.4274 033 0057

Efecto de la velocidad de avance sobre el porcentaje de germinacion y el vigor de las plantulas germinadas

La estadistica del comportamiento de las variables germinacion (%) y vigor de las plantulas germinadas (%),
no permitié discernir ninguna tendencia uniforme entre las tres especies en relacion con la velocidad de
avance.

En maiz la germinacion permanecié igual en las velocidades 2, 4 y 6 km/h, disminuyendo sensiblemente en
las velocidades 8 y 10 km/h, siendo en estas dos Ultimas estadisticamente igual; en sorgo el
comportamiento estadistico de la germinacion en relacion con la velocidad de avance no permitié establecer
ninguna tendencia; en soya la germinacion a 2 km/h fue la mas alta, disminuyendo y permaneciendo igual
en las velocidades 4, 8 y 10 km/h, con una reduccion sensible a 6 km/h. En cuanto al vigor de plantulas, en
maiz y sorgo no fue posible discernir ninguna tendencia, en tanto que para soya disminuyd con la velocidad
de avance, siendo muy sensible la reduccién a 6 km/h (Tabla 1).

Con relacidén a estas dos variables de respuesta, los valores de germinacion fueron muy bajos en soya y
bajos en sorgo; y los de vigor de plantulas, extremadamente bajos en las tres especies.

Efecto de la presidn de trabajo sobre la dosificacion y la viabilidad de las semillas

Sélo en sorgo el peso de semillas fue significativamente diferente para las dos presiones, siendo mayor en -
1241.4 Pa. La distancia media entre semillas tampoco presenté diferencia estadisticamente significativa por
efecto de la presidn de trabajo, para ninguna de las tres especies (Tabla 3).

Tabla 3. Test de medias entre presiones para las diferentes variables de respuesta segiin la DMS

Peso de semillas en 2 metros Distancia entre semillas Germinacion Vigor

DresionPa  Promedio Test PresionPa Promedio Test DPresionPa Promedio Test PresionPa Promedio Test

a a

E a 1738 89 a

-1733 03 ] 1241 83 a 1241 829
a 1738 43 a

Soya
-1241 9.0 a -1241 42

Nota: Promedios con igual letra 1o presentan diferencias estadisticas
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En cuanto a la germinacion se hallaron diferencias estadisticas para maiz y soya, siendo mayor la
germinacion en la presion -1241.4 Pa. El vigor de plantulas mostré diferencias estadisticas para maiz y
sorgo.

Interacciones presion de trabajo por velocidad de avance para las variables estudiadas

Se observaron diferencias significativas y altamente significativas en la interaccién presion de trabajo por
velocidad de avance, para las cuatro variables analizadas, en el caso de la semilla de maiz; en sorgo sélo se
presentd diferencia significativa para distancia entre semillas y germinacion, y altamente significativa para
vigor de plantulas; en la semilla de soya sdlo se encontré diferencia significativa para la germinacion (Tabla
4).

‘Tabla 4. Anilisis de varianza para las variables de respuesta asociadas con la presion y velocidad de avance

Matz

Promedio 38 151 87 25
cve n2 100 100 160

Promedio 05 86 s EEE

e 1 4 8 190

Promedio 50 43 a3 28
o 41 84 61 133

* Diferencias significativas a1 3% = Di . 31 1%. ns: No e presentan die

DISCUSION

A pesar de que los modelos de regresion cuadratico, cubico y cudrtico mostraron las curvas de mejor ajuste
estadistico, se estimd que no respondieron a la légica del fendmeno estudiado, ya que mostraron un
comportamiento erratico de la dosificacion, con descensos iniciales en las velocidades de avance bajas,
posteriores incrementos en las velocidades intermedias y nuevos descensos en las velocidades mas altas del
ensayo; comportamiento que resulta incoherente en el caso de un mecanismo disefiado para hacer precisa la
dosificacién, pues no en vano las sembradoras neumaticas reciben el apelativo de “de precisién”.

Al examinar con el modelo de regresidn lineal la correlacidon velocidad de avance del equipo de siembra /
dosificacion de semillas, se encontré que la sembradora neumatica de precision JD 7300 empleada en el
ensayo no observd cambios en la dosificacion de semillas por efecto del incremento de la velocidad de
avance del equipo de siembra, en el rango de velocidades utilizado (2-10 km/h), en las presiones de trabajo
-1241.4 y -1738.0 Pa, y en la relacidon de pifiones empleada (16/28); validando parcialmente la hipétesis de
trabajo en el sentido de que la presién neumatica negativa de esta sembradora soluciona las reducciones en
la dosificacidn de semillas al crecer la velocidad de avance, propias de las sembradoras monograno de
accionamiento mecanico, para el rango de velocidades de siembra habitualmente empleados en el Valle del
Cauca.

El error experimental se asocidé con variables no controladas en el ensayo, como el efecto dispersante de las
fuerzas inerciales originadas por el desplazamiento del equipo y quizas también, de corrientes de aire del
mismo origen, al respecto, es preciso aclarar que por razones metodoldgicas se eliminé de la sembradora el
mecanismo tapador de semillas y la profundidad de siembra se redujo al minimo valor posible.

Por otra parte, los coeficientes de variacién mas altos oscilaron entre 10.06 y 11.20 % en el caso del sorgo,
valores aceptables en investigacion agricola (Tabla 4).

Ahora, desde la perspectiva comercial que interesa a los agricultores y se expresa en la densidad lineal de
semillas, las recomendaciones de los productores de semillas para sorgo Funkds HW-1758, soya Soyica P-
34 y maiz ICA 305 son, respectivamente, 20 - 26, 20 - 25 y 8 - 10 semillas por metro lineal. La dosificacidon
en dos metros lineales en ninguno de los casos varidé con las velocidades y las presiones mas alla de 3
semillas, equivalentes a 1.5 semillas por metro lineal de surco, lo cual no tiene incidencia sobre los
rendimientos y la produccién de grano de las tres especies examinadas, pues 1.5 semillas de mas o de



menos no los afecta y estd dentro del rango recomendado que permite una tolerancia de + 2 - 6 semillas
por metro lineal (Tabla 5).

Tabla 5. Equivalencia entre peso promedio de semillas y mimero de semillas para las diferentes velocidades de avance y presiones
de trabajo

Maiz Sorgo Soya

Presion Velocidad Peso promedio  Numerode  Pesopromedio  Nimero de Peso promedio Niimero de
(Pa) (snvh) semillas (g/2m) semillas semillas (g/2m) semillas semillas semillas (g/2m)

2 3823 139 0.609 203 9245 SL7

4 3.685 134 0.638 9210 515
12414 6 423 153 0.621 9192 514

8 3947 143 0.620 9.138 511
120 0.546 3.485 474
38768 141 0.567 189 9201 514
4209 153 0.596 199 9192 514
141 0.599 20,0 9.013 504
3518 128 0.614 205 9.004 50.3
138 0,557 186 9.102 50.8

17380
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En cuanto al poco claro efecto de la velocidad de avance sobre la germinacion y el vigor de plantulas, los
precarios valores de germinacion en sorgo y los muy bajos en soya, al igual que los bajisimos de vigor de
plantulas en las tres especies, hacen sospechar de posibles problemas en la calidad bioldgica de la semilla, lo
cual pudo interferir con el efecto esperado en la hipotesis de trabajo.

El efecto de la presidén de trabajo -1738 kPa en la reduccidn en el peso de semillas en sorgo se explicaria, no
por la presidn en si misma, sino por la relaciéon de pifiones utilizada, que para el caso fue demasiado baja en
comparacion con la recomendada en el manual de la sembradora para esta semilla, lo cual potencié el efecto
de la presidon y ademas redujo la densidad lineal que tan sélo fue de 8 - 10 semillas por metro lineal, en
lugar de las 20 - 26 recomendadas.

Con relacién a las interacciones presion de trabajo por velocidad de avance, llama la atencién la ausencia de
diferencias estadisticas en tres de las cuatro variables en el caso de la semilla de soya, lo cual estaria
indicando que en esta especie se empled una combinacién adecuada de presién de trabajo y relacion de
pifiones, al punto de que fue la especie en la cual se alcanzé la densidad lineal mas cercana a lo
recomendado. En tanto que en las otras dos especies, las combinaciones de presiones y relacién de pifiones
quizas fueron menos favorables, por lo cual sus densidades lineales estuvieron mas alejadas de la
recomendacién, especialmente en sorgo.

CONCLUSIONES

Los incrementos en la velocidad de avance del equipo de siembra no tuvieron efecto en la dosificacion de
semillas, en las presiones de trabajo -1241.4 y -1738.0 Pa, y en la relacidon de pifiones empleada: frente a
los cambios en la velocidad de avance de la sembradora John Deere 7300, el peso de semillas sembradas en
dos metros lineales del maiz ICA-305, del sorgo hibrido FunkOs HW 1758 y de la soya Soyica P-34
permanecié invariable, al igual que la distancia entre semillas.

Las variaciones en la velocidad de avance del equipo de siembra no cambiaron la densidad lineal de semillas
en mas de 1.5 semillas por metro lineal, lo cual resulté inferior a las recomendaciones de los productores de
semilla que permiten una tolerancia de £ 2 - 6 semillas por metro lineal, sin que se afecte el rendimiento de
grano, aspecto primordial en el ambito de la agricultura comercial.

Las condiciones del ensayo no permitieron detectar el efecto de la velocidad de avance de la sembradora
sobre la germinacion y el vigor de las plantulas.

Las condiciones del ensayo no dieron lugar a establecer un efecto claro de la presion de trabajo de la
sembradora neumatica sobre el peso de semillas, la distancia entre semillas, la germinacién de semillas y el
vigor de las plantulas.

La interaccién presion de trabajo por velocidad de avance de la sembradora, en el caso de la soya, no
mostro efecto sobre el peso de semillas en dos metros lineales y la distancia entre semillas, significando que



en esta especie se empled una combinacién adecuada de presién de trabajo y relacion de pifiones, en tanto
que para sorgo y maiz, tal combinacién fue poco apropiada (maiz) o definitivamente inapropiada (sorgo).
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