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EXPERIMENTACION DE UN PROTOTIPO
PARA SIEMBRA DIRECTA DE GRANO FINO
DE SOJA

PRINCIPI, M.A.; MATTANA, R.R.; CARDINALI, O.P.y COLODRO, J.L.!

RESUMEN

En la siembra de soja (Glycine max L.), se compard un prototipo para siembra
directa de grano fino-soja, disefado por la catedra Maquinaria Agricola de la Uni-
versidad Nacional de Rio Cuarto, con una sembradora de marca reconocida y di-
fundida en el pais (testigo) y el sistema de labranza y siembra convencional de la
region (labranza con rastra de discos y de dientes y siembra con sembradora de
grano fino-soja). Todas vienen con distribuidor de semillas a chorrillo y se efectud
la siembra sobre suelos con una labranza anticipada en septiembre y sin ella,
respectivamente. En el prototipo disefiado, se logra la penetracion de los 6rganos
de apertura de la faja de siembra y colocacion de la semilla por transferencia de
peso (por lo cual no es necesario sobredimensionarlo, posee un peso total aproxi-
madamente 50% menor que la maquina testigo). Se determinaron las poblaciones
logradas y eficiencia de siembra, produccién de granos, resistencia mecanica del
suelo a la penetracién (kPa), fuerza de tiro y energia consumida por cada trata-
miento. En el primer ano del ensayo (2002-2003), se comprobaron diferencias alta-
mente significativas entre la poblacién y eficiencia de siembra lograda, y la produc-
cion de granos a favor del prototipo y la maquina de siembra directa testigo. En
ambos se hizo con labranza anticipada y sin ella, con respecto al sistema conven-
cional; y con labranza anticipada y sin ella (por lluvias intensas después de la
siembra, que afectaron las emergencias de plantas en estos ultimos). En los ciclos
2003-04 y 2004-05, con precipitaciones normales para la época de siembra, no
existieron diferencias significativas entre tratamientos. Se constaté una menor
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compactacion del suelo hasta 0,15 m de profundidad (resistencia a la penetracion
medida bajo las huellas de las sembradoras) con el prototipo al compararlo con la
maquina testigo. La energia consumida en la barra de tiro del tractor fue
significativamente menor en los tratamientos sin labranza anticipada con respecto
a los que tuvieron labranza anticipada. Asi mismo existieron diferencias significa-
tivas a favor del prototipo con respecto a la maquina testigo y, entre estas dos, con
respecto al sistema convencional.

Palabras clave: sembradoras, comparacion, eficiencia.

ABSTRACT
EXPERIMENTAL PROTOTYPE FOR SOYBEAN IN NO TILLAGE DRILLING

This study compares the use of a direct drill prototype in direct soybean (Glycine
max L.) planting, designed by our research team, with a direct drill from a well-
known trademark (control), and with the conventional tillage and seeding system
of the region (harrow plow, disk harrow and small grain-soybean drill). All the
planting techniques were carried out on soils treated with anticipated tillage and
with no anticipated tillage. The designed prototype allows for the penetration of
the opening kit in the planting strip and the colocation of the seed by transferring
weight (as a result it is not necessary to overweight the prototype, which weighs
approximately 50% less than the control machine). In each treatment, the
populations obtained, planting efficiency, grain production, soil mecanical resistant
(kPa), and the energy consumed in the tractor drawbar pull were determined. In
the first year of the assay (2002-2003), there were significant differences in
population, planting efficiency, and grain production obtained in favor of the
prototype and the control direct drill with and without anticipated tillage compared
to the conventional system with and without anticipated tillage (given the intense
rain after planting that affected plant emergency in the conventional system). No
significant differences were registered between the treatments in the periods 2003-
2004 and 2004-2005, with normal rain records. A less packed soil, 0,15 meters deep,
was registered in the use of the prototype (soil mecanical resistant measured under
the planter tracks), as compared to the control machine. The energy consumed in
the tractor drawbar pull was significantly less in the treatments that did not involve
anticipated tillage compared to the treatments that did. Significant differences
were observed in favor of the prototype compared to the control machine and this
two machine compared to the conventional system.

Key words: drill, comparison, efficiency.
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INTRODUCCION

Las técnicas de la agricultura sustentable en el dmbito mundial permi-
ten controlar los problemas de erosién edlica e hidrica. En tal sentido,
resulta de vital importancia el rastrojo que queda en superficie luego de
las operaciones de labranza, ya que la pérdida de suelo es una funcion
inversa al rastrojo que queda alli (Richey et al., 1973).

Los aportes mas significativos que el uso de equipos y sistemas de
siembra directa traen aparejados respecto de los sistemas de labranza y
siembra convencional fueron analizados detalladamente por Schuler
(1990), Cook (1992), Kinsella (1992), Marelli y Arce (1995 a), Lattanzi
(1998), Beck y Doerr (1998), Marelli (1998) y Ess (2000). En el caso parti-
cular de la soja, debido a la importancia que dicha oleaginosa posee
como fuente proteica para la alimentacién mundial, ha tenido en los ulti-
mos anos, en nuestro pais, una expansion de su superficie cultivada de
significativa relevancia. Esto trae aparejada una intensificacién de la faz
investigativa tendiente a lograr una mayor eficiencia en su cultivo sin des-
cuidar, por supuesto, el recurso natural suelo.

Con respecto al prototipo de siembra directa de grano fino-soja utili-
zado para la ejecucién de este proyecto, cabe consignar que se disend y
desarrollé en la Universidad Nacional de Rio Cuarto (UNRC) entre los
anos 1990 y 1995 (Principi et al. 2002 a y b). Su principal reivindicacion es
que, al lograrse una transferencia de peso hacia los 6rganos de apertura
de la faja de siembra y fertilizantes de muy dificil penetracién en el suelo,
es factible disminuir su peso total en un 50%, con respecto a los equipos
tradicionales de siembra directa. Esto redunda en una menor compactacién
del suelo en su transito. Ademas, al poseer una rueda auxiliar para la
transmision, se eliminan los embragues que poseen las maquinas conven-
cionales. Este fue experimentado individualmente y comparado con otros
sistemas de siembra directa tradicionales, y otros de labranzas y siembras
convencionales en siembra de trigo (Triticum sp). Los resultados obteni-
dos demostraron que este equipo, ademas de las ventajas enunciadas,
permite igualar las poblaciones logradas y los niveles de produccién res-
pecto a los otros sistemas. Los trenes de siembra de las maquinas para
siembra directa (grano fino y grueso) poseen mayoritariamente una cu-
chilla circular para el corte del rastrojo y labranza de la linea de siembra,
seguida por conjuntos surcadores de doble disco y ruedas cubridoras-
compactadoras con cubiertas de goma (Maroni, 1994; Gargicevich, 1995).
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En lo relativo a la siembra directa de cereales, Erbach et al. (1983),
Hauck y Fanning (1984), Debicki y Shaw (1996), Morrison et al. (1988),
Molin y D'Agostini (1996), Molin et al. (1998), Baumer (1999), Romagnoli
(1992) y Martinez Peck (1998) analizaron en sus trabajos factores inhe-
rentes al diseno de estas maquinas, y a su construccion y experimenta-
cién. En los trabajos de Bolton y Booster (1981), Thomas (1990), Sanchez
et al. (1983), Chaplin et al. (1986), Fogante et al. (1993), Marelli y Arce
(1995 b), West et al. (1996), Burns et al. (1997), Ferrari (1998), Marelli et
al. (2000 a y b) se aprecia que, en general con los sistemas de siembra
directa, se logran poblaciones de plantas y eficiencia de siembra similares
al sistema de labranza y siembra convencional.

Respecto de la soja, se observan en el pais dos modalidades de im-
plantacion. Por un lado, la modalidad tradicional que se vale de sembra-
doras de grano grueso, por lo general para los cultivos de primera; y por
el otro, la modalidad alternativa que constituye el empleo de sembrado-
ras de grano fino (Bragachini et al., 1993). Esta posibilidad, que permite
la utilizacidon de una sola sembradora en la rotacion trigo-soja de segun-
da, muestra un interés creciente en los productores. En efecto, en el ano
1996 se comercializaron 3.100 sembradoras de las denominadas de «gra-
no fino-soja de segunda» (Bragachini, 1997). En la region, no existen estu-
dios referentes al uso de estas sembradoras y a las variables que se miden
y analizan en este trabajo.

Ewen et al. (1981) expresan que el rendimiento del cultivo es indife-
rente a la uniformidad de distribucién; Maroni y Medera (1990) conclu-
yen que densidades superiores a las 30 semillas por metro de surco de-
ben considerarse descargas a chorrillo, con independencia del dosifica-
dor utilizado; y Fabregas et al. (1995) expresan que los dosificadores de
chorrillo producen danos de escasa magnitud a la semilla de soja. Estos
antecedentes aportan a la posibilidad de utilizacion antes mencionada.

Tourn et al. (2000) expresan en su conclusion al comparar sembrado-
ras de siembra directa de grano grueso y de grano fino-soja que existe
como alternativa para la siembra del cultivo de soja la utilizaciéon de sem-
bradoras de chorrillo en hileras, ya que no se apreciaron diferencias signi-
ficativas en la produccion de grano entre los equipos comparados. Richey
et al. (1973), Erbach et al. (1983) y Hauck y Fanning (1984) concuerdan
en que los equipos de labranzas reducidas y en especial los de siembra
directa dejan mayor cantidad de rastrojo en la superficie del suelo que el
sistema convencional, lo que contribuye al control de la erosién.

86 Experimentacién de un prototipo para siembra directa de grano fino...



RIA, 36 (1): 83-96. Abril 2007. INTA, Argentina.

Summers y Frisby (1978), Chaplin et al. (1988) y Griffith y Parsons (2000)
constataron que los sistemas de siembra directa disminuyen significati-
vamente la potencia y la energia consumida por hectarea para implantar
el cultivo en relacion con los sistemas convencionales. Dominguez et al.
(2000) expresan que los suelos bajo siembra directa sin trafico acumulan
mayor compactacién en el horizonte superficial, respecto a suelos labra-
dos, y menor compactacién en el horizonte subsuperficial.

Principi (1980) y Principi et al. (1982, 1984, 1992, 2002 a y b) han
disenado y experimentado, en laboratorio y a campo, diversos equipos
de labranza reducida (siembra directa, minima labranza), aplicando pro-
tocolos de ensayos de CODEMA (Comisién para el Desarrollo de la Ma-
quinaria Agricola) (Maroni et al., 1980), para constatar el desempeno de
los nuevos sistemas con el convencional. Se llego a la conclusion que estos
equiparan las poblaciones de plantas obtenidas con éste.

El objetivo general de este trabajo fue efectuar ensayos comparativos
a campo a fin de corroborar el desempeno del prototipo de siembra
directa de grano fino-soja, disefnado y construido por la catedra Maquina-
ria Agricola de la UNRC, respecto de otros sistemas de labranza y siembra
en el cultivo de soja, en lo relativo a eficiencia de siembra, produccién de
granos, energia demandada en la barra de tiro y compactacién del suelo.

MATERIALES Y METODOS

El estudio se realizé durante los ciclos agricolas 2002-03 y 2004-05, en
Rio Cuarto, Cérdoba, Argentina, sobre un suelo Hapludol tipico franco
arenoso fino.

Disefio experimental y tratamientos: se utilizé un disefio experimen-
tal de parcelas divididas, con 2 épocas de labranza (parcelas principales)
y 3 sistemas de labranza y siembra (subparcelas). Las épocas fueron defi-
nidas como «con labranza anticipada» (se efectué una labranza con ras-
tra de discos doble a principios de septiembre manteniendo un barbecho
hasta la fecha de siembra) y «sin labranza anticipada» y los sistemas son
los de «siembra directa con el prototipo», «siembra directa con una sem-
bradora de marca reconocida y difundida en el pais (testigo)» y «labran-
za y siembra convencional con sembradora de grano fino-soja», todas
con dosificador de semillas de chorrillo. Por lo tanto, el diseno incluye 6
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tratamientos con 4 repeticiones. La superficie de las parcelas correspon-
den al ancho de trabajo de las sembradoras (12 lineas de siembra separa-
das a 0,35 m) por un largo de 40 m.

Los tratamientos fueron:

A) Sistema prototipo de siembra directa, cuyo peso con tolvas vacias
es de 2500 kg, con dispositivo de apertura de la faja de siembra com-
puesto por cuchilla tipo turbo, discos dobles y doble rueda engomada en
«V» con discos dentados para el cierre del surco, sobre suelo labrado
anticipadamente. (Figura 1).

B) idem al anterior, sobre suelo sin labranza previa.

C) Sistema de siembra directa con una sembradora tipica de mercado,
con un peso con tolvas vacias de 4500 kg con kit de siembra similar al
tratamiento A, sobre suelo labrado anticipadamente (testigo).

D) idem al anterior sobre suelo sin labranza previa (testigo).

E) Sistema convencional que consiste en la labranza en el dia de la
siembra con rastra de discos y de dientes, y siembra con sembradora de
grano fino-soja con abresurcos de discos sobre suelo labrado anticipada-
mente.

F) idem al anterior sobre suelo sin labranza previa.

Materiales y condiciones de siembra: se utilizdé soja grupo V y se
calibraron y regularon los equipos de labranza y siembra de modo de
lograr idéntica densidad (28 semillas por cada metro lineal) y profundi-
dad de siembra en todos los tratamientos. El cultivo antecesor fue trigo
que, en las parcelas correspondientes a los tratamientos sin labranza an-
ticipada, se cosechd y, posteriormente, se sembroé la soja sobre el rastro-
jo de éste en las parcelas de siembra directa, y se labré, segun lo descrito
en el item E, en las parcelas de labranza y siembra convencional. En las
parcelas correspondientes a los tratamientos con labranza anticipada, se
realizé la misma con rastra de discos dobles sobre el cultivo de trigo,
durante la primera quincena de septiembre, manteniendo el barbecho
hasta la época de siembra. Esta fue efectuada de igual manera que para
los tratamientos sin labranza anticipada. La fecha de siembra fue durante
la segunda quincena de diciembre en todos los anos.

Control de malezas: se efectué mediante la aplicacion de herbicidas
durante el ciclo del cultivo antecesor, durante la labranza anticipaday en
forma previa y posterior a la siembra, de acuerdo con la evolucién de las
malezas con el proposito de mantener el lote de ensayo libre de éstas.
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Variables:

1. Poblacion lograda y eficiencia de siembra: se constaté el nimero
final de plantas emergidas a los 20 dias de la siembra, sobre las cuatro
lineas centrales de cada tratamiento, tomando 3 muestras de 1,43 m li-
neales ¢/u (6 m? en total). La eficiencia de siembra se obtuvo como el
coeficiente expresado en porcentaje, entre el nimero final de plantas
emergidas y el nUmero de semillas utiles sembradas.

2. Produccién de granos: se efectudé cuando el cultivo alcanzé el punto
de madurez apropiado (humedad del grano segun condiciones de cama-
ra). Para ello se realizé la cosecha en forma manual, tomando 3 muestras
de 1,43 metros lineales sobre cada uno de los cuatro surcos centrales (6
m? en total) de cada tratamiento. Se desgrand y pesé cada muestra de-
terminando kg x ha™' de grano limpio.

3. Resistencia mecanica del suelo a la penetracién. Se midio la resisten-
cia (kPa) y la humedad del suelo (%) en los niveles de profundidad de 0 a
0,50 m, en las huellas dejadas luego de la siembra por las sembradoras de
siembra directa comparadas (todas con neumaticos de igual didmetro y
ancho) y en parcelas sin transito. Se utilizé para las mediciones un
penetrometro electrénico registrador ASAE S 313. La humedad del suelo
se midié por método gravimétrico.

4. Esfuerzo en la barra de tiro del tractor y energia mecanica consumi-
da: se utilizé para ello un dinamografo hidraulico. Se realizaron las medi-
ciones en forma simultanea con las operaciones de labranza anticipada, y
labranza y siembra con todas las maquinas que conformaron los distintos
tratamientos. Ello, juntamente con la capacidad efectiva de trabajo de
cada equipo, permitié obtener la energia consumida. La energia total de
cada sistema se obtuvo por la sumatoria de la energia individual de cada
maquina y por cada una de las pasadas que éstas realizaron para
conformarlo.

RESULTADOS Y CONSIDERACIONES

En el primer ano de ensayo, la poblacién de plantas y la produccién de
granos arrojaron diferencias altamente significativas a favor del prototi-
po y de la maquina de siembra directa testigo, con labranza anticipada y
sin ella, con respecto al sistema convencional con labranza anticipada y
sin ella (por lluvias intensas después de la siembra que afectaron la emer-

90 Experimentacion de un prototipo para siembra directa de grano fino...



RIA, 36 (1): 83-96. Abril 2007. INTA, Argentina.

gencia de plantas y como consecuencia la produccion de granos de este
tratamiento). En los ciclos 2003-04 y 2004-05, no se observaron diferen-
cias significativas entre los sistemas comparados, en la eficiencia de siem-
bray poblacion de plantas logradas, aunque los valores de estas variables
fueron mayores para el prototipo sin labranza anticipada. Tampoco exis-
tieron diferencias significativas en la produccion de granos (Tablas 1y 2).

Tabla 1. Numero de plantas emergidas y eficiencia de siembra logradas por cuatro
sistemas de siembra directa y dos sistemas de labranza y siembra convencional.

2002 03 2003 04 2004 05
Sistema de siembra | pl.xha' , .. [plxha'" . pl. x ha” o gt
(x 1.000) % efic. (x 1.000) % efic. (x 1.000) % efic.
Prototipo S.D. con lab.
anticipada 280 b 53,80 400 a 76,90 398 a 75,70
TS B, S 1, 300 a 7500 460 a 8850 465 a 89,00
anticipada
Sembradora S.D. testigo
i 280 b 53,80 370 a 71,10 375 a 69,70
SEALECEIEISINEEEE | g o oo | e 90,40 467 a 87,00
sin lab. antic.
Siembra convencional
con lab. anticipada 150 b 28,80 430 a 82,70 423 a 82,40
Siembra convencional
sin lab. anticipada 220 b 42,30 430 a 82,70 428 a 81,40
cv 15,54 14,55 15,75

Medias seguidas de letras diferentes (en cada ciclo agricola) indican diferencias significativas
(P<=0.01) segun test de Tukey

Tabla 2. Produccién de granos lograda por cuatro sistemas de siembra directa y
dos sistemas de labranza y siembra convencional.

2002-03 2003-04 2004-05
Sistema de siembra kg m.s. x ha kg m.s. x ha' kg m.s. x ha'
Prototipo S.D. con lab. anticipada 2400 a 2390 a 3100 a
Prototipo S.D. sin lab. anticipada 2990 a 2440 a 3325 a
Sembrad. S.D. testigo con lab. antic. 2380 a 2270 a 3250 a
Sembrad. S.D. testigo sin lab. antic. 2920 a 2400 a 3720 a
Siembra co nvencional con lab. antic. 1320 b 2940 a 3800 a
Siembra convencional sin lab. antic. 1650 b 2570 a 3525 a
v 16,70 17,10 17,50

Media s seguidas de letras diferentes (en cada ciclo agricola) indican diferencias significativas
(P<=0.01) segun test de Tukey
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La energia consumida en la barra de tiro del tractor fue significativa-
mente menor en los tratamientos de siembra directa con respecto a los
de siembra convencional. Asi mismo existieron diferencias significativas, al
nivel del 5%, entre el prototipo y el testigo, a favor del primero, y, entre
el prototipo y el testigo, con respecto al sistema convencional (Tabla 3).
Esto coincide con lo expresado por Griffith et al. (2000) y Principi et al.
(2002 a y b).

Tabla 3. Potencia y energia consumida en la barra de tiro del tractor por cuatro
sistemas de siembra directa y dos sistemas de labranza y siembra convencional.

Sistema de siembra Kw E (kw h x ha™)
Prototipo S.D. con lab. anticipada 49,5 20,8 d
Prototipo S.D. sin lab. anticipada 26,5 11,6 f
Sembrad. S.D. testigo con lab. antic. 51,1 21,5 ¢
Sembrad. S.D. testigo sin lab. antic. 36,4 15,2 e
Siembra convencional con lab. antic. 78,4 32,4 a
Siembra convencional sin lab. antic. 61,5 257 b

Medias seguidas de letras diferentes indican diferencias
significativas (P< = 0.05) segun test de Tukey. CV =16,

En el ano 2004, se pudo constatar una menor compactacioén del suelo
hasta 0,150 m de profundidad (resistencia mecanica a la penetracion
medida bajo las huellas de las sembradoras) con el prototipo al compa-
rarlo con la maquina testigo. También, hasta esta profundidad, la
compactacion en los tratamientos con transito (con labranza anticipada
y sin ella) fue mayor que en las parcelas sin transito con labranza anticipa-
da y sin ella. A partir de esta profundidad, no se observaron cambios en
los niveles de compactacion en ninguno de los tratamientos (Figura 2).
Estos disturbios superficiales ocurridos en suelos bajo siembra directa
coinciden, en general, con lo expresado por Dominguez et al. (2000).

CONCLUSIONES

Resulta de importancia senalar que, con el prototipo disehado, que
pesa aproximadamente la mitad que la maquina testigo, se logra una
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eficiencia de siembra, poblacidon de plantas y produccién de granos simi-
lares a esta ultima y al sistema convencional, con las relevantes ventajas
de un menor consumo de energia en la barra de tiro del tractor y una
menor compactacion del suelo. Esto redunda en un menor perjuicio de
éste cuando se practica la siembra directa en anos consecutivos. Sobre la
base de lo expuesto se considera que el prototipo disenado y experimen-
tado tiene un campo de utilizacion promisorio en esta region.
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