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DISENO Y PERFORMANCE DE UN
PROTOTIPO PARA SIEMBRA DIRECTA (**)

M. PRINCIPI, R. MATTANA, O. CARDINALI y J. COLODRO (*)

RESUMEN

El objetivo general de este trabajo, realizado desde 1990 a 1999, fue
desarrollar un prototipo de siembra directa de granos finos, con el que se
consiga, en distintos tipos de suelos con cantidades variables de rastrojo,
colocar la semilla y el fertilizante, éste Ultimo linea de siembra por medio,
en condiciones propicias, y compararlo con otros sistemas de labranza y
siembra convencionales de uso en el area de influencia de la U.N.R.C. Como
resultado se logré una maquina que, mediante transferencia de peso
dinamico, posibilita la adecuada penetracion de los sistemas a cuchillas y
discos de los kit de siembra y fertilizacion, sin necesidad de contrapesos,
como es usual en otros equipos de siembra directa. En las evaluaciones
realizadas no se observaron diferencias significativas en las poblaciones de
plantas logradas con respecto al sistema convencional, existiendo en cambio
diferencias altamente significativas en el rastrojo que queda en superficie

(*) Céatedra Maquinaria Agricola. Dpto. Ecologia Agraria. Facultad de Agronomia y Veterinaria.
Universidad Nacional de Rio Cuarto. 5800 Rio Cuarto (Cérdoba). E-mail: mprincipi@ayv unrc.edu.ar
(**) Trabajo subsidiado por CONICOR y Secretaria de Ciencia y Técnica de la U.N.R.C.

M. PRINCIPI, R. MATTANA, O. CARDINALIy J. COLODRO 135



luego de la siembra y en la energia consumida respecto a este ultimo. Lo
expuesto hace suponer un campo propicio de utilizacién del prototipo en
nuestra region.

Palabras clave: disefo, siembra directa, experimentacion, grano fino.

SUMMARY

DESIGN AND PERFORMANCE OF A DIRECT SOWING PROTOTYPE

Between the years 1990 and 1999 a prototype for direct sowing of fine
grains was developed and assayed with the aim of achieving the right
penetration depth in different types of soils with variable amounts of stubble,
applying the seed and the fertilizer in alternate sowing lines, and comparing
the resulting techniques with the conventional tillage and sowing systems
commonly used in the area of influence of Rio Cuarto University. The result
is a prototype which, unlike other direct sowing systems, allows for suitable
penetration of the coulter and disk systems of the sowing and fertilization
kits by means of dynamic weight transfer, thus making counterweights
unnecessary. No significant differences were found in the plant stands
achieved with respect to conventional system. However, highly significant
differences were found in the stubble remaining of the surface after sowing
and the energy used with respect to these system. Results suggest a favorable
range of application in our region.

Key words: design, direct sowing, experimentation, fine grain.

INTRODUCCION

Principi et al., (1980, 1984,1992) han disefiado diversos equipos
de labranza reducida (siembra directa, minima labranza, etc.),
experimentandolos en laboratorio y a campo, aplicando protocolos
de ensayos de CODEMA, (Maroni et al., 1980), para comparar la per-
formance de los nuevos sistemas con el convencional , llegando a la
conclusién que con los mismos se logran poblaciones de plantas se-
mejantes a éstos ultimos.
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Erbach et al., (1983); Bolton y Booster, (1981); Hauck y Fanning,
(1984); Sanchez et al., (1983); Romagnoli, (1992), analizan en sus tra-
bajos sobre siembra directa de cereales finos factores relacionados al
disefio de estas maquinas y a su construccion y experimentacion, las
que, en general, mantienen las poblaciones logradas y la eficiencia
de siembra respecto al sistema de labranzay siembra de granos finos
convencional.

También esta demostrado, mundialmente, que estas técnicas
permiten controlar los problemas de erosion edlica e hidrica. Al res-
pecto, Richey et al., (1973), expresa que el rastrojo remanente en la
superficie luego de las operaciones de labranza resulta de vital im-
portancia, siendo la pérdida de suelo una funcién inversa de la canti-
dad del mismo.

En lo relativo a la energia requerida por estos sistemas, Summers
y Frisby (1978), dan un grafico donde se aprecia que la energia consu-
mida por cada sistema de labranza analizado, disminuy6 en forma
progresiva desde el sistema convencional (arado de rejas, disco, siem-
bray labor cultural), hasta el sistema de siembra directa, encontran-
dose en forma intermedia a éstos los tratamientos que utilizan en
forma previa a lasiembra el arado de cinceles y el arado multiple o el
arado de cinceles Unicamente.

Sobre la base de estos antecedentes, se fijaron para este trabajo
los siguientes objetivos: 1. Desarrollar un prototipo de siembra direc-
ta de granos finos que se desempefie adecuadamente en distintos
tipos de suelos, con cantidades variables de rastrojo. 2. Comprobar la
performance de los kit de siembra y fertilizacion del prototipo. 3.
Comparar el desemperfio del prototipo con otros sistemas de labran-
za y siembra convencionales de uso en la region.

MATERIALES Y METODOS

En las figuras 1y 2, se pueden apreciar las caracteristicas princi-
pales del equipo desarrollado desde 1990 a 1995, que el mismo esta
conformado por un chasis que posee dos ruedas posteriores para su
transporte y accionadas para su levante por cilindros hidraulicos;
una lanza que se articula al mismo por uno de sus extremos y por el
otro se vincula al enganche del tractor y un cilindro hidraulico co-
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Figura 2. Vista lateral del prototipo disefiado

nectado por uno de sus extremos a dicha lanza y por el otro al chasis.
Este Ultimo posee una rueda que sigue las irregularidades del suelo
de donde se toma la transmision de accionamiento de distribuidores
de siembray de fertilizantes. En el chasis se articulan los kit de siem-
bra directa y fertilizacion. Todo dispuesto de tal modo que en suelos
blandos, al clavar la maquina las ruedas traseras de transporte se le-
vantan parcialmente accionadas por sus cilindros hidraulicos, perma-
neciendo en contacto con el suelo. Pero en suelos mas duros, de difi-
cil corte vertical por las cuchillas de microlabranzay discos circulares
de los kit de siembra y fertilizacion, éstas, accionadas por la contrac-
cion total de sus cilindros, se levantan hasta dejar de hacer contacto
con el suelo. Con esto se logra que todo el peso de la maquina recaiga
sobre éstos 6rganos con lo que se facilita notablemente su penetra-
cion. Si se desea incrementar la profundidad de los citados 6rganos
se puede hacer mayor transferencia de peso dinamico hacia los mis-
mos, contrayendo el cilindro hidraulico dispuesto entre la lanza y el
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chasis. En cualquiera de los casos la rueda que sigue las irregularida-
des del suelo, prosigue haciendo contacto con éste y acciona los dis-
tribuidores de semillas y fertilizantes.

El kit de siembra esta conformado por una cuchilla circular de
microlabranza tipo dura flute, un disco doble con ruedas reguladoras
de la profundidad de siembra, donde cae la semillay ruedas de cierre
de la faja de siembra. El kit de fertilizacion, dispuesto en lineas de
siembra de por medio, esta conformado por cuchillas circulares obli-
cuas respecto al suelo (10° de inclinacion vertical y 7° de cruce con la
direccion de avance) y ruedas adosadas lateralmente a las mismas
para regular la profundidad de colocacion del fertilizante.

Se aprecia que el objeto de este nuevo equipo es lograr la pene-
tracion de los kit de siembra y/o fertilizacion, por transferencia de
peso dinamico hacia éstos y en especial hacia la parte delantera del
mismo, sin el agregado de contrapesos adicionales, necesarios en ma-
quinas convencionales de siembra directa, logrando asi una menor
compactacion del suelo y menor potencia necesaria para su arrastre,
ya que el peso total (2.500 kg con tolvas vacias) es practicamente la
mitad del peso medio de las maquinas de siembra directa del merca-
do. Ademas y debido a que la rueda de transmision se levanta al
desclavar la maquina, se eliminan los embragues de accionamiento
de los distribuidores de semillas y fertilizantes lo cual, sumado a las
caracteristicas mencionadas precedentemente, conlleva a un menor
costo de adquisicion.

El ensayo individual del prototipo se realizé sobre suelos
hapludoles tipicos francos y franco arenosos, con cantidades varia-
bles entre 700 y 2100 kg/ha de materia seca de rastrojo de centeno
(Cecale cereale L.) previamente picado. Se sembré trigo (Triticum
aestivum L.) observando el desempefio del tren de siembray fertiliza-
cidn en lo que respecta a: a) atoramiento (mediante observacion vi-
sual directa); b) profundidad de la cama de siembra y localizacién de
fertilizantes granulados y semillas (por medio de mediciones referi-
das a la cota superficial del suelo empleando una regla graduada en
mm y con una base plana de apoyo sobre la cual se desplaza vertical-
mente la escala). Se efectuaron cuatro repeticiones, aplicando anali-
sis estadisticos.

Para el ensayo comparativo con otros sistemas de labranzay siem-
bra, se utilizé un disefio experimental de parcelas divididas, con cua-
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tro repeticiones y cuatro sistemas diferentes de labranza y siembra,
conformados por el prototipo de siembra directa (sin el kit de fertili-
zacion) y el sistema convencional, utilizados sobre suelos con labran-
za previay sin ella.

Los tratamientos se describen a continuacion:

1. Sistema de siembra directa con doce lineas de siembra distan-
ciadas a 0,30 m una de otra, conformadas por cuchillas dura flute,
discos dobles y ruedas compresoras de presion cero. Se sembro a una
velocidad real de 6,51 km/h sobre suelo labrado anticipadamente.

2. Idem al anterior, pero sobre suelo sin labranza previa y con
una velocidad de 6,44 km/h.

3. Sistema convencional: labranza en el dia de la siembra con
arado multiple de 2,45 m de ancho de trabajo, rastra de discos y de
dientes, ambas de 4,20 m, con una velocidad de trabajo de 5,8y 7,5
km/h respectivamente y siembra con sembradora de grano fino con
veinticuatro abresurcos a discos separados a 0,15 m, sembrando li-
neas de por medio, a una velocidad de 6,48 km/h sobre suelo labrado
anticipadamente.

4.ldem al anterior, pero sobre suelo sin labranza previa. La velo-
cidad de siembra fue de 6,60 km/h.

La labranza anticipada se realiz6 en todos los casos durante la
primera quincena de enero, con arado multiple de 2,45 m de ancho
de trabajo y a una velocidad real de 5,87 km/h, mientras que en las
parcelas correspondientes a los tratamientos sin labranza previa, se
efectud un barbecho quimico por medio de una pasada con tractory
pulverizadora de 4 m de ancho efectivo, a una velocidad de 7,2 km/h.

Como material de siembra se utilizé trigo y se calibraron y regu-
laron los equipos de labranza y siembra a fin de lograr idéntica den-
sidad y profundidad de siembra. Las parcelas fueron, en todos los
tratamientos, de 6 lineas de siembra distanciadas a 0,30 m y un largo
de 40 m.

Determinacion de las variables que se midieron:

1. Poblacion lograda y eficiencia de siembra.

Se constatoé el numero final de plantas emergidas a los treinta
dias de la siembra, sobre las 2 lineas centrales de cada tratamiento,
toméandose 3 muestras de 3,33 m lineales cada una, (6 m?). La eficien-
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cia de siembra se obtuvo como el cociente entre el namero final de
plantas emergidas y el nimero de semillas fértiles sembradas, expre-
sado en porcentaje. Se aplico a los resultados andlisis de varianza.

2. Rastrojo en superficie.

Las mediciones se efectuaron en forma previay posterior a las
operaciones de labranza y siembra. Para el muestreo respectivo se
utilizé un aro de 0,25 m2, colocado al azar sobre las parcelas, recolec-
tandose 8 muestras en cada una de ellas. Se realiz6 analisis de varianza
sobre los valores de post-siembra.

3. Energia consumida.

El esfuerzo necesario en la barra de tiro del tractor, para cada
tratamiento, se midié con un dinamografo AMSLER, determinandose
velocidad real, potencia y energia consumida. La energia total para
cada tratamiento es la sumatoria de las correspondientes a cada una
de las operaciones que conforman el mismo.

RESULTADOS

En la Tabla 1 se observan los resultados de las pruebas individua-
les del prototipo, realizadas durante 1996 en dos suelos diferentes,
cada uno con distintas cantidades de rastrojo previamente picado.

En la Tabla 2 se observa el numero total de plantas nacidasy la
eficiencia de siembra logrados en 3 afios de experimentaciéon. No se
observaron diferencias significativas, para cada afio analizado, entre
tratamientos. Tampoco existieron diferencias significativas por los
efectos de los sistemas de labranza ni de las épocas para efectuarlas,
asi como sus interacciones.

Los niveles de rastrojo en superficie (Tabla 3), promedio de los
tres afios de experimentacion, existentes hasta la fecha de siembra en
todos los tratamientos, determinaron la existencia de diferencias al-
tamente significativas entre el tratamiento de siembra directa y los
restantes. También fue significativo al nivel del 1 % el efecto de la
época de labranza a favor de la no labranza anticipada y el efecto del
sistema de labranza a favor del de siembra directa respecto al de
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Tabla N° 1. Penetracion del sistema de apertura de la faja de siembra y
ubicacion de la semilla y el fertilizante.

Humedad del Rastrojo Prof. faja de Produndidad | Profundidad
suelo (%) (kg ms/ha) siembra (cm) semilla (cm) |fertilizante (cm)
DSy CV (%) DSy CV (%) DSy CV (%)
SUELO FRANCO
10,5 800 10,0 DS=1,31 30 DS=041 80 DS=0,90
Cv=13,1 CV=13,6 Cv=11,2
11,0 2100 8.0 DS=1,05 2,7 DS=0,39 6,0 DS=0,75
Cv=13,1 Cv=144 Cv=125
SUELO FRANCO-ARENOSO
11,0 700 10,0 DS=1,02 31 DS=045 7,0 DS=0,88
Cv=10,2 Cv=14,5 Cv=12,6
12,0 2000 9,0 DS=1,37 41 DS=0,65 6,0 DS=1,10
Cv=15,2 Cv=15,8 Cv=18,3

Tabla N° 2. Numero final de plantas (pl) de trigo emergidas y eficiencia

de siembra
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Tratamientos con letras iguales en cada columna no difieren significativamente

labranza convencional. No resultaron significativas las interacciones

entre ambos.

En la Tabla 4 se aprecian los resultados de potenciay energia en
la barra de tiro del tractor para todos los tratamientos. Estos valores,
muy similares en los tres afios de experimentacion, muestran diferen-
cias altamente significativas entre la energia consumida por el trata-
miento de siembra directa sin labranza anticipada y los restantes.
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Tabla N° 3. Rastrojo en superficie (kg ms / ha) medido en forma previay a
posterior de las operaciones de labranza anticipaday labranzay siembra de
trigo.

SISTEMAS DE PROMEDIO ANOS 1997-98-99

LABRANZA'Y Labranza anticipada Labranzay siembra
SIEMBRA Previo Posterior Previo Posterior

SIEMBRA DIRECTA C/ANTIC. 2200 990° 950 810°

SIEMBRA DIRECTA 2550 25502 2340 22207

CONVENCIONAL C/ANTIC. 2350 1025° 890 270°

CONVENCIONAL 2500 25007 2280 690°
CcV.=16,8 CV.=185

Dentro de cada columna los valores seguidos por letras distintas indican diferencias altamente
significativas (0,01) s/ test de Tukey.

Tabla N° 4. Potencia y energia consumida en la barra de tiro

SISTEMA DE LABRANZA Y SIEMBRA kw E (kwh / ha)
SIEMBRA DIRECTA CON ANTICIPADA 39,9 26,5°
SIEMBRA DIRECTA 19,5 8,32
CONVENCIONAL CON ANTICIPADA 83,8 47,2v
CONVENCIONAL 60,2 31,5°

Diferencias altamente significativas (0.01) entre ay b s/test de Tukey. C.V.=18,5%

DISCUSION

En los ensayos individuales del nuevo prototipo se pudo obser-
var que, al realizar siembras de trigo sobre distintas cantidades de
rastrojo previamente picado, se logré una buena penetraciéon de los
dispositivos de apertura de la faja de siembra, sin problemas de ato-
ramiento y ubicando las semillas y el fertilizante en la posicion desea-
da, lo que coincide con los resultados logrados por maquinas de siem-
bra directa mucho mas pesadas, segun Bolton y Boster (1981) y Hauck
y Fanning (1984), por lo que consideramos que el dispositivo de trans-
ferencia de peso funciona eficientemente.
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En el ensayo comparativo con otros sistemas de labranzay siem-
bra y en lo que respecta al nUmero total de plantas emergidas y la
eficiencia de siembra, se comprobd que en los tres afios de experi-
mentacion, al ser muy buena la humedad del suelo acumulada a la
fecha de siembra (entre 15y 18% hasta 10 cm. de profundidad) todos
los tratamientos tuvieron una buena emergencia de plantas y efi-
ciencia de siembra, sin diferencias significativas entre ellos, lo cual
coincide con los resultados logrados por Erbach et al. (1983), Sanchez
etal. (1983), Principi et al. (1980, 1984 y 1992) y Romagnoli (1992).

Con respecto al rastrojo remanente en la superficie del suelo
luego de las operaciones de labranza y siembra, si bien y como es
l6gico, en los tratamientos que poseen mayor numero de labranzas
fue menor, no se aprecid en ningun caso problemas de erosion, posi-
blemente por coincidir la siembra con épocas de escasa magnitud de
[luvias (14 mm, 14 mmy 11,6 mm en los afios 97, 98 y 99, respectiva-
mente). Esto concuerda con lo expresado por Richey et al. (1973),
Erbach et al. (1983) y Hauck y Fanning (1984).

La potencia y energia consumida en la barra de tiro del tractor
por el sistema de siembra directa sin labranza anticipada es
significativamente menor que en el resto de los tratamientos, lo cual
concuerda por lo expresado por Summersy Frisby (1978).

CONCLUSIONES

Con el prototipo de siembra directa disefiado es posible, me-
diante transferencia de peso dinamico, lograr una buena penetra-
cion en distintos tipos de suelos, de las cuchillas de microlabranza y
discos de los kit de siembra y fertilizacion, sin necesidad de sobrepeso
adicional como es necesario en equipos convencionales de siembra
directa, con una menor compactacion del suelo y eliminando ademas
los embragues necesarios para accionar dosificadores de semillas y
fertilizantes.

A través de su experimentacion se comprobd que el mismo se
desempefia correctamente en suelos cubiertos con cantidades signi-
ficativas de rastrojo picado, permitiendo la ubicacion deseada de la
semilla y del fertilizante sin problemas de atoramiento y logrando
poblaciones de plantas y eficiencia de siembra sin diferencias signi-
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ficativas respecto a los sistemas convencionales (en los que el nimero
de pasadas en el predio es superior), dejando ademas cobertura de
rastrojos significativamente mayores y una reduccién también signi-
ficativa de la energia mecanica necesaria en la barra de tiro del trac-
tor respecto a estos ultimos, lo cual involucra la utilizacion de tracto-
res de menor potenciay menor costo de adquisicion de maquinarias.

Sobre la base de los resultados obtenidos se puede expresar que
este equipo resulta apropiado a las condiciones de trabajo (suelosy
rastrojo) de nuestra region.
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