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Diseiio de Platos de Siembra

para Leguminosas

En este estudio se analizan las caracteristicas de algunas semillas de
leguminosas. En base a estas caracteristicas se disefiaron platos de
siembra adecuados, y se ensayaron a nivel de laboratorio y de campo.
De acuerdo a los resultados obtenidos, se determinaron las condicio-
nes 6ptimas de operacién. El trabajo a su vez, crea conciencia del
anélisis de este tipo de problemas, causante de apreciables pérdidas

durante la siembra.
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Ei problema de la siembra de
granos resulta en ocasiones criti-
co, Si se tiene en cuenta que la
sembradora de platos, tradicional
en nuestro medio, requiere una
semilla clasificada, de tamafio y
forma uniformes, y un plato de
siembra con celdas que permiten
la acomodacion de la semilla.

Los fabricantes de este tipo de
equipos agricolas en nuestro me-
dio no le han dado la importancia
que se requiere y usualmente las
sembradoras no poseen platosde
siembra adecuados para las se-
millas comerciales.

El presente trabajo se realizd en
colaboracién con el ICA y el
Centro Agropecuario Marengo, vy
para las pruebas de campo se
utilizd una sembradora IH 184.

Objetivos

Los objetivos del presente trabajo
fueron: a) analizar las variables
que tienen que ver con el proceso
de siembra, b) estudiar las rela-
ciones entre las variables consi-
deradas, c) estudiar algunas ca-
racteristicas fisicas de semillas de
leguminosas, d) con base en las
caracteristicas fisicas, disefiar los
platos de siembra adecuados pa-
ra las leguminosas en mencion, c)
probar los platos de siembra en
condiciones de campo y determi-
nar velocidades Optimas de ope-
racion.

Revisién de literatura

Una sembradora debe: a) abrir el
surco a una profundidad adecua-

da, b) poseer un buen mecanismo
de alimentacion; c) depositar la
semilla con cierta exactitud; d)
cubrir la semilla y compactar el
suelo alrededor de la misma.’

Por otra parte, la germinaciéon y
desarrollo de las plantas depende
de: a) viabilidad de la semilla, b)
condiciones fisico-quimicas del
suelo, y ¢) magnitud del contacto
entre la semilla y el suelo. Ade-
mas, es ldégico que hay otros
factores agronémicos a conside-
rar.'s

El comportamiento del sistema de
alimentacion de una sembradora
depende de: a) la velocidad peri-
férica del plato de siembra, y b) la
velocidad resultante de las semi-
llas.?

Los factores importantes en el
rendimiento de la sembradora
son: a) tamafio y forma de la
semilla, b) tamafio y forma de la
celda, c) orientacion de la semilla
en la celda, e) recorrido de la
semilla una vez colocada en el
plato, f) tipo de obturador y gati-
llo, g) cantidad de semilla en la
tolva, f) caracteristicas texturales
de la semilla.’3

El “coeficiente de llenado” es un
factor importantisimo en la preci-
sion de la sembradora. Se deno-
mina con este nombre la relacion
entre el numero de semillas que
caen realmente por el que debie-
ran caer tedricamente. El de la
semilla de remolacha se da en la
Grafica 11,
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GRAFICA 1.- Rela-
cién entre coeficien-
te de llenado y velo-
cidad del plato para
semilla de remola-
cha procesada, con
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Cuando se siembra una semilla
mecanicamente se presenta dis-
persidon por el tiempo transcurri-
do desde cuando la semilla deja
el plato de siembra hasta cuando
cae al surco, y por el efecto de
impacto con el surco. '-'7. Se
puede decir que para cadatipode
semilla hay wuna velocidad opti-
ma a la cual se obtiene una
minima dispersién.1®

Cuando la semilla es forzada a
través de un agujero, o sometida a
grandes fuerzas de impacto o
friccién, usualmente sufre dafio
mecanico, el cual hace disminuir
el porcentaje de germinacion. Es-
te dafio mecanico depende del
contenido de humedad del grano
y de las caracteristicas de disefio
y operacion de la sembradora. A
su paso por el mecanismo de
alimentacion de una sembradora,
una semilla puede sufrir: a) ruptu-
ra o separacion del peridermo, y
b) separacion de cotiledones'!.

Materiales y métodos
Materiales

En esta investigacion se utilizaron
los siguientes materiales:

a) Una sembradora
grueso, marca International
Harvester, modelo 184, con
enganche de 3 puntos, catego-
ria Il.

de grano

b) Un tractor International diesel,
modelo 544

c) Un homogenizador Boerner
con capacidad de 2 Kg.

d) Un microscopio estereoscopi-
co, marca Wetzlar.

e) Un calibrador pie de rey con
aproximacion de 1/1000 de
pulgada.

f) Un determinador de humedad
Steinlite 400G.

g) Un torno paralelo, marca Zu-
bal, de 700 mm entre puntas y
16 pulgadas de volteo.

h) Un taladro de arbol con divisor
diferencial.

i) Una balanza de pesos por bus-
hel.

h) Una balanza electronica Met-
tler P1210 con capacidad de
1200 gramos y 10 mg. de
sensibilidad.

k) Un germinador Burrows, mo-
delo 1842 con doble camara
de germinacion y control de

temperatura y humedad relati-
va.

I) Semilla de frijol (Phaseolus vul-
garis L.), variedades ICA-Pijao,
ICA-Guali y Adzuki.

m) Semilla de Soya (Glycine Méx
(L) Merrill), variedades ICA-
Pance y L-108.

Métodos
1 Pruebas de Laboratorio

En el laboratorio se hizo la deter-
minacion de:

a) Forma y tamafio de la semilla
b) Contenido de humedad

c) Peso por bushel

d) Peso de 100 semillas

El tamafio y la forma de la semilla
se estudiaron para hacer el dise-
fio de los platos de siembra de
acuerdo a tolerancias estableci-
das.

La medicion del contenido de
humedad se realizd para analizar
su efecto sobre el daflo mecéanico
al pasar la semilla por el mecanis-
mo de alimentacion de la sembra-
dora.

La determinacion de los factores
c) y d) se hizo con el unico
proposito de establecerla capaci-
dad en pesoy numero de semillas
de la tolva de la sembradora
comercial.

2. Pruebas de campo

Luego de conocer lascaracteristi-
cas de las semillas se disefiaron
los platos de siembra para cada
uno de los granos y se realizaron
los ensayos de campo para deter-
minar: a) dafno mecanico de las
semillas; b) coeficientes de llena
do, y c) distribucidon de las semi-
llas en el campo.,considerando
como factores de estudio: a) la
velocidad lineal de la semilla, y b)
la tolerancia entre semilla y celda.

‘Tabla 1. Dimensiones extremas de las semillas
estudiadas

Semilla L (mm) A (mm) E (mm)
max. min. max. min. max. min.

ICA-Pance 8.54 6.82 6.82 5.85 6.35 5.13

L-108 7.93 6.10 598 5.00 533 412

Adzuki 7.44 5.72 548 402 495 3.95

ICA-Pijao 11.34 7.80 6.95 5.60 472 3.48

ICA-Guali 18 50 13.00 8.90 6.10 6.48 467
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Resultados
Tamafio y forma de las semillas

De acuerdo a métodos de mues-
treo se determind el tamafio mini-
mo de la muestra, a la cual se le
debiera medir el largo como me-
dida que presentd mas disper-
sion, y el valor encontrado fue de
120 unidades. Para nuestro caso,
tomamos 150 semillas. De la
misma manera, se determind el
numero de semillas para observar
las 3 dimensiones, a saber:

a) Largo (L): medida méaxima de la
semilla cuando estd en posi-
cion de reposo.

b) Ancho (A): medida mé&xima per-
pendicular al largo, en la mis-
ma posicién anterior, y

c) Espesor (E): medida maéaxima
vertical de la semilla, estando
en posicion de reposo.

Las medidas de largo y ancho se
llevaron a cabo con el microsco-
pio estereoscopico y el espesor
con el calibrador. De acuerdo a
los resultados estadisticos se to-
maron muestras de 25 semillas
en el caso de la soya ICA-Pancey
L-108 vy del frijol Adzuki, 50
semillas de frijol ICA-Pijaoy 130
semillas de Frijol ICA-Guali.

Los valores extremos de estos
ensayos se muestran en la

Tabla 1.

En cuanto a la forma, no existen
criterios claros para asimilar una
semilla a una forma geométrica
especifica, pero por observacion
visual se encontré que las semi-
llas de soya presentan ovoide, el
frijol Adzuki presenta mayor sime-
tria central que la soya, y los
frijoles ICA-Guali e ICA-Pijao, tie-
nen forma arrifionada. (Figuras 1

y 2).
Otras propiedades

Los valores promedios de hume-
dad (base humeda), peso por
bushel y peso de 100 semillas se
muestran en la Tabla 2. Este es el
resultado de 3 replicaciones.

De acuerdo con la Tabla 2, se
determind la capacidad méxima
de la tolva de la sembradora para
las humedades consideradas. Es-
ta estuvo entre 33.0 Kg. para la
soya L-108 y 37.0 Kg. para el
frijol Adzuki.

14— Ingenieria e Investigacion

GRAFICA 2.- Efec-
to de la velocidad
sobre el coeficiente
de llenado y sobre el
dafio visual, para so-
ya ICA-Pance.

GRAFICA 3.- Efec-
to de la velocidad
sobre el coeficiente
de llenado y sobre el
dafio visual para so-
ya ICA-Pance.

GRAFICA 4.- Efec-
to de la velocidad
sobre el coeficiente
de llenado y sobre el
dafio visual para so-
ya ICA-Pance.
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FIGURA 1. Forma, tamafio y dafio mecénico
del frijos Adzuki.

I

FRIJOL ICA GUALI

FIGURA 2. Forma, tamafio y daifio mecénico
del frijol ICA-Guali.

Disefio de los agujeros

Conocidas las caracteristicas de
las semillas consideradas se en-
contré que para el frijol ICA-Guali
el plato International, modelo
1976 A, con 16 celdas seacomo-
da a las caracteristicas de esta
semilla y distancias de siembra.
Sélo fue necesario construir un
anillo acanalado paraaumentarla
altura de la celda y evitar el
cizallamiento.

Para el frijol ICA-Pijao se utilizd
otro plato comercial similar al
anterior, y en ambos casos estos
fueron usados con gatillo dispa-
rador de rodillos International,
modelo 464-336-Rl.

Para las dos variedades de soya y
para el frijol Adzuki se disefiaron
los platos de siembra, pero por no
poseer herramientas adecuadas
se trabajo con brocas de didame-
tros mostrados en la Tabla 3, los
cuales dan la tolerancia indicada

Tabla 2. Valores promedios de algunas
propiedades de las semillas estudiadas.

Semillas Humedad
(% bh.)
ICA-Pance 9.63
L-108 10.20
Adzuki 12.64
ICA-Pijao 11.90
ICA-Guali 11.83

Peso por bushel Peso de 100
(Ib/bushel) semillas
(gramos)

56.41 18.79

5546 12.37

62.21 11.73

60.49 19.35

58.54 52.35

Tabla 3. Dimensiones de las celdas enlos platos de
siembra disefiados y comerciales.

Long. méax. Tolerancia Anillo
Semilla (mm). @ Celda (%) * ")
Adzuki 7.44 mm 7.938 mm. (5/16") 6.69
9.128 mm. (23/64") 22.68
Soya L-108 7.93 mm 7938 mm. (6/167) 0.10
9.128 mm. (23/64") 1510 1.50 mm
Soya ICA-Pance 8.54 mm. 9.128 mm. (23/64") 6.88 1.50mm
9.525 mm. (3/8") 13568 1.50 mm
10.716 mm. (27/64") 2548
11113 mm. (7/167) 30.12
11.906 mm. (15/32") 39.41
ICA-Pijao
(PI?)IO comer- 11.34 mm 14.00 mm. (*) 19.00 3.00mm
cial).
ICA-Guali i 5.00 mm
(PI?)to comer- 18.560 mm 17.463 mm. (%) -5.60 acang
clal). ado
(*) Este valor corresponde al largo L. pero las celdas para ICA-Pijao e ICA-Guali. en los platos comerciales son redondas En e
caso del utilizado con el ICA-Pjao. A = 8.1 mm yE = 47 mm.ycon ICA-Guali. A = 11113 mm yE = 7763 mm
(**) Para aumentar el espesor del plato de siembra fue necesario colocar un anillo o falso plato en el fondode latolva Siestenose

colocare, la semilla quedaria parcialmente fuera del plato-y el obturador le causaria dafdo mecanico

e e, DR
FIGURA 3. Platos comerciales, anillos y pla-
tos falsos y platos diseiiados.

con respecto al mayor valor de la
longitud (mm)., pero no se aco-
modan alastoleranciasaconseja-
das por Roth y Porterfield'3. (Figu-
ra 3).

Pruebas de campo
1. Coeficientes de llenado

En la determinacidn del Coefi-
ciente de Llenado, se realizaron
pruebas con el mismo plato a 5
velocidades del tractor (5.00,
6.30, 7.28,8.28 y 9.22 kph) y se
recogieron las semillas sobre una
lona en una distancia de 40
metros, las cuales se contaron. A
la vez se realizd el célculo tedrico
para hallar asi el coeficiente de
llenado mediante la relacion:

Semillas
que caen
realmente
L. =i
c Semillas
a caer
tedricamente

X 100 (1)

Con base en los datos de campo
obtenidos, se determinaron las
ecuaciones de regresion. Las cur-
vas correspondientes a los datos
aparecen en las graficas 2 a 12.

2. Dadio visual y prueba de germi-
nacion

Para determinar el dano mecani-
co se adoptaron 2 criterios:

a) La inspeccion visual, mediante
la cual se separaron aquellos
granos o pedazos de granos
que presentaron falla por haber
sido sometidos a una deforma-
cion excesiva o fuerzas de im-
pacto. Una vez, recogido este
material se pesd® para cada
ensayo, y se relaciond con el
peso total del grano que paso a
través del mecanismo de ali-
mentacion de la sembradora.

Ingenieria e Investigacién —15
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GRAFICA 5. Efecto de la velocidad sobre el coeficiente de llenado y

sobre el dafio visual, para soya ICA-Pance.
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GRAFICA 6. Efecto de la velocidad sobre el coeficiente de llenado y
sobre el dafio visual para soya ICA-Pance.
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GRAFICA 7. Efecto de la velocidad sobre el coeficiente de llenado y

sobre el dafio visual para soya L-108.

Posteriormente, se encontra-
ron las ecuaciones de regre-
cidn respectivas y las curvas
correspondientes se encuen-
tran en las gréaficas 2 a 12.

b) Pruebas de germinacién, para
lo cual se asumid que las semi-
llas que presentan dafio visual
no germinan y estas se realiza-
ron con semillas aparentemen-
te sanas en un germinador a
una temperatura de 249, hu-

16— Ingenieria e Investigacion

GRAFICA 8. Efecto de la velocidad sobre el coeficiente de llenado y

sobre el dafio visual para soya L-108.

medad relativa del 80%,. en
sustrato de toalla de papel y
durante 8 dias, segun las re-
comendaciones de Gémez8.
Los resultados de las pruebas
de germinacion aparecen en la
Tabla 4.

3. Distribucién de semillas
en el campo

Para observar la distribuciéon de
las semillas en el surco con res-

pecto a lavelocidad de siembra se
tomaron medidas de dispersion
en un trayecto de 5 metros para
cada velocidad, y se hizo un
analisis estadistico del mismo.

Anélisis de resultados

Resultados preliminares

Al observar la Tabla 1, se encuen-
tra que hay diferencias notorias
en las 3 dimensiones de las semi-
llas estudiadas, siendo mas noto-
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GRAFICA 9.- Efecto de la velocidad sobre el coeficiente de llenadoy

sobre el dafio visual para frijol ADZUKI.

rias en los frijoles ICA-Guali e ICA-
Pijao, y con diferencias menos
notorias en el caso del Adzuki, y
las soyas ICA-Pance y L-108. Lo
anterior nos lleva a pensar en la
enorme dificultad que se tiene en
el disefio de celdas de platos de
siembra de semillas tales como el
ICA-Guali y el ICA-Pijao, siendo
menos dificil en el caso del frijol
Adzuki y las soyas cuyas formas,
con poco error, se pueden asimi-
lar a la de una esfera.

Evaluacién general

Al analizar el efecto de la veloci-
dad lineal sobre el coeficiente de
llenado y el dafio visual (Graficas
2 a 12) se pueden hacer las
siguientes observaciones:

a) Existe una correlaciéon negativa
entre la velocidad lineal de las
celdas (o velocidad del tractor,
manteniendo todos los demas
elementos como constantes en
la sembradora), y el coeficiente
de llenado.

b) Exise una correlacion positiva
entre la velocidad lineal de las
celdas y el porcentaje de dafio
mecanico.

c) Usualmente el minimo dafio
mecanico se presenta a veloci-
dades bajas, pero no existe una
relacion uniforme entre veloci-
dad y dafio mecanico.

" " L "
7 8 9 10 Velocidad de siembra (kph)

GRAFICA 10.- Efecto de la velocidad sobre el coeficiente de llenado

y sobre el dafio visual para frijol ADZUKI.

d) El desplazamiento de la semilla
indica que se acomoda en la
celda por su propio peso, ad-
quiere luego un desplazamien-
to circular y finalmente es lan-
zada dentro del tubo de descar-
ga. lo que hace que sea someti-
da a friccién e impacto, y en el
caso de la soya es un factor
determinante por poseer un
peridermo muy sensible a la
abrasion.

e) Al mantener constante la velo-
cidad de las celdas eincremen-
tar la tolerancia entre semillay
celda se produce un aumento
proporcional en el coeficiente

de llenado. Esto se explica por
la més facil acomodacion de la
semilla en la celda, y en algu-
nas ocasiones es posible que
se acomode mas de una semi-
lla. La funcién puede extrapo-
larse hacia la derecha, pero no
hacia la izquierda, pues llega
un momento en que las dimen-
siones de la celda son menores
que las de la semilla. A partir de
este punto el coeficiente de
llenado es cero.

f) En los ensayos de germinacion
se encontro en general que los
ensayos con el testigo (semillas
gque no pasaron a traves del

Tabla 4. Resultados obtenidos en las pruebas
de germinacion
Porcentajes de Germinacion
Variedad
. ICA ICA
Pance L-108 Adzuki Guali Pijao
Plato 23/64" 3/8" 27/64" 5/16" 23/64" 5/16" Comercial
®
T 5.00 715 528 57.3 73.0 76.5 88.0 76.0 63.0
O 4 630 780 655 565 820 63.7 82.0 72.5 60.2
OSax 728 616 610 610 745 79.0 78.0 760 698
Oy 828 617 487 51.2 67.0 74.4 83.0 76.5 52.7
PO 998 . 662 81851590 742, TAB 800 682 ; 508
Testigo 56.5 565 565 655 655 675 59.0 72.0
Coeficiente -0.67 0.27 0.57 0.38 0.27 -0.75 0.45 0.49
de correlacién

Ingenieria e Investigacion —17
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Coeficiente de llenado Y, = 232.1728 — 26.6506X + 1.0004X?

4 ——— Daflo visual Y,= 17.56456 — 49316X + 0.4325X*

COMERCIAL

Diametro de la celda

® ——— Coeficiente de llenado Y, = 109.9919 — 5.3508X — 0.2847X*

& ——— Dafio visual Y;= 5.832 — 2.3145X + 0.3191X*

Plato international 1796 A
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GRAFICA 11.- Efecto de la velocidad sobre el coeficiente de llenado
y sobre el dafio visual para frijol ICA-PIJAO.

mecanismo de alimentacion de
la sembradora) dieron un por-
centaje de germinacidon mas
bajo que aquel de las semillas
que pasaron a través del meca-
nismo de la sembradora. Este
resultado, aparentemente con-
tradictorio, fue analizado por
algunos fisidlogos vegetales,
guienes coincidieron al afir-
mar que posiblemente se pre-
senta escarificacion de la semi-
lla que pasa por el mecanismo
de siembra, facilitando la ger-
minacion.

Conclusiones

Algunas de las conclusiones de
este estudio son:

a) El "Coeficiente de Llenado” vy el
“daflo visual” estan correlacio-
nados con la “velocidad lineal
de las celdas”.

b) Al incrementar la tolerancia
entre semilla y celda hay una
influencia marcada en el “Coe-
ficiente de Llenado”.

c) Es posible tener coeficientes
de llenado préximos al 100%
como condicién ideal con pe-
quefas tolerancias y bajas ve-
locidades, o tolerancias mayo-
res y altas velocidades.

d) Al aumentar la velocidad lineal
de las celdas se incrementa el
dafio mecanico en mayor gra-
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g)

h)

10 Velocidad de siembra
(kph)

do que si se incrementa la
tolerancia.

La altura de la semilladentrode
la tolva no tiene mayor influen-
cia sobre el coeficiente de lle-
nado.

No hay claridad sobre las prue-
bas de germinacioén, ya que los
porcentajes de germinacion,
en semillas que pasaron a tra-
vés del mecanismo de alimen-
tacion de la sembradora, fue-
ron mayores que en el testigo.

Se recomienda la siembra de
soya L-108 e ICA-Pance con
plato de 34 celdas de 9.138
mm. de didmetro con anillo de
1.5 mm. de espesor y velocida-
desentre 4.25y 5.35 KPH para
maxima eficiencia.

Para el frijol Adzuki se reco-
mienda un plato de 34 celdas
de 7.938 mm. con un anillode
1.5 mm. de espesory velocidad
de siembra proximaa 5.30 KPH
para maxima eficiencia.

Para el frijol ICA-Pijao el plato
comercial International 464-
336-Rlyconanillode 3 mm.de
espesor funciond correcta-
mente. Para maxima eficiencia
se recomienda una velocidad
proxima a 6.55 KPH.

En el caso del frijol ICA-Guali el
plato comercial International

6 7 8 9 10 Velocidad de siembra
(kph)

GRAFICA 12.- Efecto de la velocidad sobre el coeficiente de llenado
y sobre el dafio visual, para frijol ICA-GUALL.

1796A de 16 celdas no puede
considerarse apto, ya que por
la longitud de las celdas solo se
acomodaria el 93% de las semi-
llas. Se aconseja aumentar su
longitud a 19.8 mm. para obte-
ner una tolerancia del 7%. Para
aumentar la altura de la celda
se aconseja usar un anillo de
5.0 mm. de espesor.

k) En las condiciones enunciadas
se obtienen las siguientes den-
sidades de siembra: 89.1 kg/
ha. para Soya ICA-Pance; 58.6
kg/ha. para soya L-108; 55.8
kg/ha, para frijol Adzuki; 43.0
kg/ha. para frijol ICA-Pijao; y
116.5 kg/ha. para frijol ICA-
Guali, considerando una sepa-
racion entre surcos de 60 cm,
comun en el Valle del Cauca.

Resumen

Se realizd untrabajo para estudiar
el efecto dediversasvariables que
tienen que ver con la siembra de
algunas leguminosas, como son:
soyas ICA-Pance y L-108 yfrijoles
Adzuki, ICA-Guali e ICA-Pijao.

De las mediciones iniciales de las
dimensiones de las semillas se
concluyd que era necesario dise-
fiar algunos platos de siembra
con tolerancias variables y utilizar
otros comerciales.
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Al efectuar los ensayos de campo,
se encontrd que el aumento de la
velocidad lineal de las celdas
disminuye el coeficiente de llena-
do, aumenta el dafio mecanico y
produce gran dispersién de semi-
llas en el surco.

Al aumentar la tolerancia de la
celda, se produce un incremento
en el coeficiente de llenado y el
dafio mecéanico.

No se encontré ningun efecto de
la altura de la semilla en la tolva
sobre el coeficiente de llenado.
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