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RESUMEN

La operacién de los equipos de siembra implica manejar diversas variables las que, con distinto
grado de ponderacion, afectan la uniformidad de distribuciéon de semillas y de plantulas emergi-
das. Ha sido estudiado como la uniformidad de la distribuciéon de plantas de un cultivo afecta al
rendimiento, si bien los resultados no han sido concluyentes se ha podido relacionar la unifor-
midad espacial con el manejo sanitario del cultivo, es especial con el control de malezas. La
uniformidad espacial es el resultado de una serie de eventos que ocurren a lo largo de la siem-
bra — emergencia de un cultivo. Los eventos a considerar y el analisis de los resultados son
diferentes si se analiza la distribucion de semillas o de plantulas emergidas. Las dos metodolo-
gias usuales para la valoracién de la calidad de siembra son la norma ISO 7256/1 — 1984(E),
para el caso de semillas; y la metodologia propuesta por Kachman y Smith (1995) para plantu-
las emergidas. Si bien ambos métodos muestran los mismos indices de calidad, la forma de
calculo es diferente. Esta diferencia no suele ser tenida en cuenta cuando se realiza evaluacio-
nes de la operacién de siembra o se comparan resultados de diferentes ensayos. Variables de
incidencia comunes a ambos métodos son las caracteristicas organicas, de regulacién y de
operacion del equipo. En este trabajo se evalu6é como la presencia o no de un accesorio asen-
tador de semilla, tipo rueda, en el tren de siembra afecta la uniformidad de distribucion de plan-
tulas emergidas de maiz a dos velocidades de operacion y en dos regimenes de labranza. Esta
evaluacion se realizé para cada uno de los cuerpos que conforman la maquina sembradora y
se contrastaron con los resultados de la uniformidad de semillas obtenida al momento de la
regulacion dinamica de la sembradora. Los resultados permiten vislumbrar un comportamiento
diferencia de los cuerpos sembradores en ambos regimenes de labranza y la importancia de
contar con el accesorio asentador de semillas cuando se incremente la velocidad de operacion
en condiciones de siembra directa. Se hallé que el disefio de las sembradoras de directa gene-
ra alteraciones en la distribucién de plantas cuando se la utiliza en un suelo con laboreo previo,
esto en forma independiente al alistamiento del asentador de semilla. Se destaca los diferentes
resultados que se lograron al evaluar la distribucién de semillas o la de plantulas emergidas,
dando por consiguientes distintas valoraciones de la calidad de siembra.



1. INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

1.1. Agricultura de precision

En la actualidad es ampliamente conocido que diferencias en las caracteristicas de los suelos
agricolas, a nivel de parcela, generan una respuesta diferente en el rendimiento del cultivo
implantado. En éste ambito se desarrollé la agricultura de precision, de la cual hay varias defi-
niciones e interpretaciones, pero que puede definirse, a partir de todas las citadas en la biblio-
grafia, como el conjunto de tecnologias que permiten gestionar la aplicacion de diferentes dosis
de insumos agricolas dentro de un mismo lote dividido en unidades homogéneas de requeri-
mientos o potencial productivo.

La tecnologia de agricultura de precision se introdujo en Argentina, al igual que en Estados
Unidos, por medio de herramientas como el monitoreo de rendimiento y los banderilleros sateli-
tales, dado que presentan beneficios que son rapidamente demostrables (Bragachini et al.,
2002a).

Demarcar ambientes homogéneos es una realidad compleja, dado que los sistemas agrope-
cuarios, al estar compuestos por un numeroso conjunto de elementos interrelacionados entre
si, presentan una alta variacion espacial, la cual se incrementa cuando se pretende determinar
sitios especificos con mayor grado de homogeneidad. La causa de esta variacion son las inter-
acciones de tres posibles fuentes: (1) naturales, como el suelo y la topografia; (2) aleatoria,
como el clima, y (3) el manejo, como la decision de aplicar una determinada dosis de fertilizan-
te o densidad de siembra (Hatfield, 2000).

La caracterizacion y delimitacion de los distintos ambientes, en una unidad de explotacion, se
puede realizar en base a factores ambientales de los cuales se conoce la forma en que éstos
inciden en el rendimiento del cultivo. Una segunda forma es tomar indicadores de calidad am-
biental, como es el propio rendimiento. Con ambas formas se busca determinar ambientes
homogéneos dentro del lote, y los valores minimos de variabilidad ambiental que generen va-
riacion en los rendimientos, de manera de poder implementar pautas de manejo especificas
para cada situacion.

Independientemente de la forma de caracterizar ambientes homogéneos se presenta un se-
gundo problema: las herramientas que se utilizan deben poseer un grado de precision acorde
al requerido. Esto es, lograr que cada componente del equipo agricola responda con un grado
de precisién aceptable y uniforme ante las variaciones ambientales que se van presentando a
lo largo de una labor. Pero en este punto cabe una aclaracion, todas las experiencias en siem-
bra y fertilizacion, dentro de la agricultura de precisién, tratan de mostrar la adaptabilidad de los
equipos a las variaciones ambientales a lo largo de la linea de avance, pero no se ha incurrido
en experiencias que impliquen el analisis de la respuesta a la variabilidad del suelo en forma
transversal al avance de las maquinas.

Un tercer problema, en la aplicacion de insumos variables, es mencionado por Maleki et
al.(2008), el cual se refiere al periodo de tiempo que transcurre desde que un sensor releva un
dato ambiental y se produce la deposicion del insumo por la maquina. Las dosis de insumos
pueden ser modificadas con un tiempo considerable de retraso, debido a que se requiere de un
tiempo finito para que una informacion sea recopilada, procesada e informada a quien realice la
modificacién en los mecanismos involucrados en la variacién de la dosis del insumo. Y aun
después, se debe tener en cuenta la reaccién de la maquina y la velocidad del flujo del insumo.
Estos mismos autores citan que este lapso de tiempo entre la adquisiciéon del dato y la aplica-
cion del insumo esta influenciado por la posicién del sensor y la velocidad de operacion.

A lo anterior hay que sumarle la inconstancia de respuesta para cada una de las multiples in-
teracciones de los diversos factores que intervienen en esta labor, siendo, en la gran mayoria
de los casos, desconocida, y cuando se tiene un valor estimativo de ella, es posible que no se
conozca con precision el, o los, factores que estan incidiendo, lo que impide jerarquizar pro-
blemas o déficit tecnoldgicos para implementar las medidas correctivas pertinentes.

Un cuarto problema es que para implementar con éxito la agricultura de precisién, se requiere
manejar el mayor caudal de informacién posible (Tschiedel y Ferreira, 2002), y esta informacién
deber ser accesible y estar al alcance cognitivo de quien emplee ésta herramienta tecnolégica.



Con todo esto se trata de tener el mayor control para lograr la calidad de siembra deseada, y al
mismo tiempo hacer que el manejo diferencial por ambientes sea justificado econémicamente.

1.2. Valoracién de la precision de siembra

Cuando se presenta una labor o herramienta como “precisa”, muchas veces se toma a ésta
caracteristica como sinénimo de exactitud, lo cual es un error. La precision lleva implicita una
variabilidad, la cual en ocasiones es de dificil determinacion y lleva a que se ignore o se estime
en forma errénea. Tener una maquina que realice una labor con precision es tener conocimien-
to de las variaciones alrededor de un valor central a lo largo de un periodo de tiempo. Para
Smith (1967) la precision de una sembradora depende de la uniformidad de los granos, de la
forma del fondo de la tolva, de la velocidad de la placa, de la estructura y tamafio de los alvéo-
los y de la cantidad de grano existente en la tolva.

Por exactitud podemos entender al sesgo de una medicidn respecto al valor real. En el caso de
la siembra, es cuan lejos quedd depositada una semilla respecto al lugar teérico donde deberia
haber quedado.

Ambas propiedades, precision y exactitud son independientes, por lo cual la operacion de
siembra sera de mejor calidad cuando mayor sea su exactitud y su precision.

1.2.1. Eficacia y eficiencia de la precision de siembra

Eficacia y eficiencia son términos que suelen usarse indistintamente para juzgar el desempefio
en el uso de una herramienta, metodologia o realizacién de una labor. Dado que unos de los
problemas de la agricultura de precision es lograr justificarla econédmicamente, es que pueden
tomarse de esta area las acepciones para estos dos vocablos. Segun Arce (1999) se entiende
por eficacia el logro de un rendimiento utilizando de la mejor manera los recursos disponibles, y
por eficiencia el logro de una productividad mediante el buen uso de recursos tecnolégicos de
Ultima generacion. Segun este autor se puede ser eficaz sin ser eficiente, pero nunca puede
ocurrir lo contrario.

1.2.2. Control y calidad de siembra

Un proceso bajo control es aquel donde la variacion de los datos alrededor de un valor central
es aleatoria (Mendenhall, 1988).Esta definicién, tomada de la estadistica, es incompleta para
aplicarla a la labor de siembra en el marco de la agricultura de precisién. Debe ser complemen-
tada con un enunciado que indique un juicio de valor en cuanto a los valores medios y desvios
de la distribucién. La estadistica llama a esto: calidad. El concepto de calidad tiene multiples
acepciones, pero en forma general se puede decir que es una apreciacion subjetiva de una o
varias propiedades inherentes a un objeto, que permiten su comparacion con otro objeto real o
ideal de su misma especie.

Lograr una siembra de calidad es conseguir que la diferencia entre la cantidad de plantas posi-
bles de obtener y las emergidas, sea minima, la distancia entre ellas uniforme y el tiempo
transcurrido para emerger el minimo para el conjunto de la poblacién (Maroni et al., 2001).

Lo planteado en el péarrafo anterior incide con fuerza en la empresa agropecuaria, dado que
asegurar la calidad de siembra tiene como objetivo maximizar el beneficio econdmico de un
cultivo, y por ende, de la empresa. Este objetivo se puede descomponer en dos componentes:
el primero es minimizar el costo de ésta labor cultural, y el segundo, es participar en la genera-
cion del stand de plantas inicial que maximice el rendimiento en funcion de las condiciones
agroecologicas del sitio de implantacion.

1.3. Uniformidad en la ubicacién de la semilla y respuesta del cultivo de maiz

Los principales cultivos sembrados en los sistemas productivos extensivos de la regién pam-
peana son trigo, soja, maiz y girasol; presentando la siembra de estas especies caracteristicas
diferentes. Para la siembra de las semillas de trigo la dosificacion de semillas es continua. A
este tipo de maquina se la denomina “sembradora a chorrillo” o “de granos finos”. La siembra
de los cultivos de maiz y girasol se realiza mediante un tipo de siembra que suele denominarse



“siembra de precision”, donde las semillas son dosificadas de una en una, siendo la entrega de
éstas discontinua. A la maquina que realiza este tipo de siembra se la denomina “sembradora
de grano grueso” o “monograno”.

La siembra de las semillas de soja se puede realizar, en la actualidad, con las sembradoras
denomiadas como “de grano fino”, dado que los valores en las recomendaciones de densida-
des de siembra, han ido incrementandose de forma sustancial, hasta indicarse densidades
superiores a las 30 semillas de soja por metro. A partir de este valor se debe considerar a la
dosificacion como a chorrillo, con independencia del dosificador utilizado (Maroni y Madera,
1990).

La ubicaciéon de una semilla depositada en un surco de suelo, a un distanciamiento de sus ve-
cinas y profundidad preestablecidas, es el resultado de una sucesién de eventos, de los que
participan los distintos elementos de la sembradora. Esta distincion no es meramente organica,
sino que lo es también desde el punto de vista del tratamiento que éstos otorgan a la semilla.
Por lo tanto, el principal criterio para la evaluacion de una maquina sembradora es valorar la
poblacién de plantas establecidas, que esta influenciado por el trabajo de cada uno de los ele-
mentos que conforman la sembradora (Maleki et al., 2006)

La eleccion de sembrar sobre un suelo preparado con labranza o en un suelo bajo siembra
directa, puede tener implicancias en el logro de la uniformidad espacial de plantas en un cultivo
determinado. En siembra directa, el espacio entre semillas contiguas en la linea de siembra es
a menudo mas variable, y por ende menos preciso, que el logrado en siembra convencional
(Baker et al., 2002)

La distribucion de las plantas de un cultivo sobre una superficie dada (el arreglo espacial), esta
dada por el distanciamiento de éstas en la hilera de siembra, y por la distancia entre hileras.
Para los cultivos de grano la primera distancia suele ser mayor que la segunda. El arreglo es-
pacial de un cultivar puede ser descrito mediante la rectangularidad, que surge de realizar el
cociente entre distancia entre hileras y la distancia entre plantas en la hilera. La respuesta del
rendimiento a una mayor rectangularidad no es del todo clara, dado la existencia de casos con-
tradictorios para diferentes genotipos y ambientes (Satorre et al., 2004)

Un arreglo espacial uniforme sugiere que a cada planta del cultivo se le asigna un volumen de
suelo semejante al de sus vecinas. Este volumen esta determinado: por la profundidad de ex-
ploracién de las raices, que es funcién de la especie y de la fertilidad fisica y quimica del suelo,
y por una superficie dada por el distanciamiento entre hileras y el distanciamiento entre plantas
dentro de la misma linea de siembra.

Los objetivos de los diferentes arreglos espaciales son, en primer lugar, minimizar la compe-
tencia intraespecifica e interespecifica por agua, luz solar y los nutrientes del suelo, lo cual es
condicidon necesaria para no afectar el crecimiento y desarrollo de las plantas, lo que puede
generar individuos dominados.

La eficiencia de implantacién es una medida de resultado que complementa al valor de densi-
dad de plantas logradas, dado que caracteriza el buen uso del insumo semilla. Como tal, solo
hace referencia al numero de plantas por una unidad de superficie, y no aporta a la valoracion
de la distribucion espacial interna del stand de plantas, ni a su uniformidad temporal.

La uniformidad temporal puede caracterizase al cuantificar los dias requeridos para la completa
emergencia del cultivo, entendiéndose a ésta al momento en donde no se observan nuevas
plantas emergidas. El dia medio a emergencia constituye una metodologia para la puesta en
evidencia de esta caracteristica Un cultivo donde se logre el numero final de plantas en menos
tiempo presentara crecimiento mas uniforme, y esto es lo que califica el dia medio a emergen-
cia, por lo que no se generaran individuos dominados, y no se presentaran diferencias en el
desarrollo fenoldgico. Nafziger et al. (1991) muestran resultados para el maiz, donde una dife-
rencia de dos semanas entre la emergencia de las primeras plantas y las ultimas genera una
pérdida en el rendimiento, que no justifica una resiembra. Pero, si ese retardo es de tres sema-
nas y afecta al 25% de la poblacion, entonces debera plantearse la posibilidad de efectuar una
resiembra del cultivo, lo cual generard un incremento del 10% en el rendimiento. Como citan
estos autores, se debera analizar si ese incremento justifica el costo de la resiembra.

Eficiencia de implantacion y dia medio a emergencia, son dos resultados que deben leerse uno
como complemento del otro. Ambos, son valores promedios para un determinado sitio, por lo



que su uso en la agricultura de precision requiere el calculo de ambos para cada sitio especifi-
Co que se delimite.

Utilizando estos indices, Karayel (2009) concluye que la ubicacién de la semilla en el suelo
afecta al dia medio de emergencia y la emergencia de plantas. Ademas, cita que los mejores
resultados en porcentaje de emergencia de plantas y menor dia a emergencia para el cultivo de
maiz, ocurre cuando la siembra directa se realiza a bajas velocidades (3,6 km.h’ y 54 km.h'1),
y se utiliza un surcador del tipo de doble disco.

En un trabajo de Kiihnberg (1968) (citado por Bufton et al., 1974), se enuncian los eventos
durante los cuales ocurren alteraciones en el espaciamiento entre semillas:

1. Dosificacion, donde hay dafio a la semilla.

2. Conduccioén, donde se genera una modificacion en la entrega de semillas, y un aumen-
to al dafio de ésta.

3. Proyeccion, segun sean las caracteristicas de las semillas éstas pueden seguir diferen-
tes trayectorias.

4. Impacto sobre la superficie del suelo, que genera desplazamiento por rebote y rodado
de las semillas.

5. Cubrimiento y asentamiento de la semilla, donde el desplazamiento puede ocurrir por el
movimiento del suelo.

6. Germinacion y emergencia, que generan una pérdida aleatoria de las semillas.

1.3.1. Distanciamiento entre hileras de siembra

La decision de optar por un determinado distanciamiento entre lineas obedecio tradicionalmen-
te a factores de manejo, como han sido el pasaje de alguna herramienta para el control meca-
nico de malezas, o de equipos pulverizadores para la proteccion de los cultivos.

En la actualidad, el distanciamiento entre hileras de siembra responde principalmente a facto-
res genéticos y ambientales. Desde el punto de vista de la sembradora, esta variable es mane-
jada con la posibilidad de variacion en la separacion entre cuerpos. En este sentido, Fey y Fey
(2001) evaluaron la influencia en el rendimiento para el cultivo de maiz utilizando tres espacia-
mientos entre hileras (0,47, 0,70 y 0,90 m) con tres poblaciones de plantas (50.000, 60.000 y
70.000 plantas.ha'1). Estos autores concluyen que la reduccién en el espaciamiento entre hile-
ras a 0,47 m reduce significativamente el rendimiento, mientras que entre las tres poblaciones
de plantas no hubo diferencias significativas en el rendimiento.

La uniformidad en la distribucion de semillas en la linea de siembra también puede verse afec-
tada. Bozdogan (2008) al evaluar la precisiéon en la distribucion de semillas de maiz por tres
sembradoras con dosificacion neumatica, preparadas con tres distanciamientos entre cuerpos
(14, 18 y 21 cm) y operando a cuatro velocidades (1,8; 3,6; 5,4 y 7,2 km.h'1) concluye que las
mejores combinaciones, en cuanto a mayor indice de calidad y menor indice de fallos, son la
separacién a 18 cm entre cuerpos operando a 1,8 y 3,6 km.h™.

1.3.2. Uniformidad en la hilera

La uniformidad en el espaciamiento real entre semillas es por lo general diferente con respecto
al suministrado por el manual del fabricante de la maquina sembradora de precisién, lo cual
puede ser debido a varios factores: velocidad de la sembradora, presién de inflado de los neu-
maticos, deslizamiento de la rueda motriz de la sembradora, condiciones del mecanismo dosifi-
cador y tamanio del alveolo de la placa de semilla (Breece et al., 1992)

De todas formas, existen antecedentes dispares sobre el efecto de la uniformidad del stand de
plantas sobre el rendimiento del cultivo de maiz.

Entre los autores que resaltan la importancia de la uniformidad se hallan: Delafosse (1986)
quien sefala que para los cultivos que se siembran en hilera, el rendimiento es afectado por la



distribucion del espaciamiento dentro y entre la hilera y por la poblaciéon de plantas por hecta-
rea. Nielsen (1993) en un ensayo a campo a lo largo de los estados de Indiana y Ohio (Estados
Unidos), entre los afios 1987 — 1993, concluye que se pierden 168 kg.ha'1 en el rendimiento de
maiz por cada 2,54 cm de aumento en la desviacion estandar del espaciamiento entre plantas.

Lauer y Rankin (2004) analizando la respuesta en el rendimiento de maiz a la variacion en el
espaciamiento en la linea de siembra, para dos densidades (37.000 y 74.000 pI.ha'1) proponen
un modelo que atribuye una disminucion del 1,06% por cada centimetro de aumento en el des-
vio estandar, cuando éste es mayor a 12 cm. Es de destacar que estos autores plantean su
modelo solo para la densidad mayor, dado que solo en este caso encontraron una correlacion
significativa (R® = 0,57) entre el rendimiento y la variacién en el distanciamiento en la linea de
siembra.

Por el contrario, Liu et al. (2004a),trabajando en un ensayo con un cultivo de maiz cuya densi-
dad fue de 67.000 pI.ha'1, concluyen que una moderada variabilidad en el espaciamiento entre
plantas (desvio estandar entre 2,5 a 17,5 cm) no es causa de una severa competencia entre
éstas, tal que afecte el crecimiento y rendimiento del cultivo, incluso si hay retrasos en la emer-
gencia. Es a la variabilidad en éste ultimo factor, al que le atribuyen la responsabilidad sobre el
rendimiento.

Liu et al. (2004b) en un ensayo de dos afios en siembra convencional de maiz, realizado en
dos localidades de Ontario, Canada, concluyen que la relacion entre el rendimiento y la variabi-
lidad en el espaciamiento entre semillas en la linea de siembra, medida a través del desvio
estandar, fallos y duplicaciones es insignificante, por lo que el perfecto espaciamiento no gene-
ra un beneficio en cultivos comerciales.

Estas respuestas contrastantes en el rendimiento, a la variabilidad en el espaciamiento entre
plantas en la linea de siembra, pueden ser consecuencia de la intervenciéon de factores genéti-
cos (Andrade y Abbate, 2005). Al respecto, Maddonni et al. (2001), informan sobre la capaci-
dad de algunos hibridos de maiz en la reoriententacién de las hojas hacia los espacios libres
en el surco y en el entresurco.

1.3.3. Uniformidad en la profundidad de siembra

La uniformidad de distribucion no solo implica el distanciamiento superficial entre semillas des-
cargadas por la maquina, sino que también debe tenerse en cuanta la variacién en la profundi-
dad de siembra.

Las diferentes ubicaciones de las semillas en profundidad generan que éstas se encuentren
con diferentes ambientes edéficos, los cuales al ser disimiles entre si, y/o al éptimo para la
germinaciéon y emergencia, puede llevar a la desuniformidad en la emergencia tanto espacial
como temporal.

Para Merotto Junior et al. (1999) la desuniformidad en la emergencia del cultivo de maiz tuvo
como consecuencia una disminucién en el rendimiento, para distintas densidades (40.000,
60.000, 80.000 y 100.000 pl.ha™)

Segun Bragachini et al. (2002b) la semilla de maiz debe colocarse a una profundidad de entre
2,5 cm a 5 cm. Si la semilla es localizada a excesiva profundidad no recibe oxigeno para ger-
minar, o bien si germina puede agotar las reservas antes de emerger. Si en cambio se coloca
demasiado superficial existe el riesgo de que el suelo se seque antes de germinar, o bien no se
establezcan las raices y la plantula se seque o tenga un pobre arranque.

Morrison y Gerik (1985) muestran que la ubicacion de los 6rganos limitadores de profundidad
afecta la profundidad de siembra, su desvio estandar y el niumero de plantas logradas en la
siembra directa de un cultivo de maiz. En su ensayo, regulada la sembradora para una profun-
didad de siembra de 38 mm, la ubicacion de las ruedas limitadoras por detras de un surcador
doble disco logra la mayor profundidad y el mayor desvio estandar (43,3 mm + 11,3 mm) res-
pecto a las demas ubicaciones de las ruedas limitadoras: por delante del surcador (37,3 mm
19,3 mm); por delante y por atras vinculadas por un brazo (35,7 mm £ 7,5 mm) y a los costados
del doble disco (34,1 mm = 7,9 mm). Todas las profundidades medias difirieron significativa-
mente entre si; para el caso de los desvios, las Ultimas tres ubicaciones no presentaron dife-
rencias significativas entre ellas, pero si lo hicieron respecto a la primera ubicacion. Respecto a
la poblacion final de plantas de maiz, la ubicacion mas desfavorable es a los costados del 6r-



gano surcador doble disco. Las ubicaciones Optimas, segun estos autores, serian atras del
surcador, o adelante y atras del surcador vinculadas por un brazo. La ubicacién de las ruedas
limitadoras por delante del doble disco presenta resultados intermedios. Es de destacar, que
cuando se ensayan estas ubicaciones en la siembra de sorgo no se encuentran diferencias
significativas.

Chen et al. (2004) en un ensayo de siembra directa de maiz sobre un rastrojo de alpiste, no
hallan diferencias significativas en la media ni en el desvio estdndar de la profundidad de siem-
bra, al utilizar un tren de siembra sin ruedas limitadora y compactadora y otro sin este ultimo
accesorio.

Karayel (2009) al comparar un surcador fijo tipo bota, “hoe”, y un surcador de doble disco, en
un trabajo de siembra directa de maiz y soja con dosificacion neumatica, encuentra que incre-
mentos en la velocidad de trabajo dentro de un rango de1 a 2 m.seg'1, generan una disminu-
cion en la profundidad de siembra con un aumento en el coeficiente de variacion, presentando-
se los menores valores para el primer tipo de surcador en todas las velocidades analizadas.

Para la siembra de maiz en suelos labrados con una secuencia de arado de cincel y rastra de
doble accion, Ozmerzi et al. (2002) aportan resultados que muestran, para una profundidad
regulada de siembra de 40 mm una mayor variabilidad, medida ésta en términos del coeficiente
de variacion, respecto a las logradas a 60 y 80 mm. De todas formas, los valores medios con-
seguidos fueron muy cercanos a los predeterminados para cada tratamiento.

Tesouro et al. (2009) al evaluar las caracteristicas de la siembra de maiz en la zona de Perga-
mino, concluyen que la desuniformidad de la profundidad y del crecimiento de la parte aérea
fueron de magnitud reducida por lo cual, puede considerarse que no resultaron factores criticos
para el establecimiento del cultivo y dificultaron la deteccion de un mayor nimero de asociacio-
nes significativas con las variables de la siembra.

1.4. Factores que afectan la ubicacion final de las semillas viables

1.4.1 Caracteristicas de la semilla a sembrar

Una maquina sembradora debe tratar a la semilla de forma tal de no alterar negativamente su
viabilidad, y al mismo tiempo, debe colocar la semilla en un volumen de suelo con caracteristi-
cas tales que no se vea impedida su germinacion y emergencia (Srivastava et al.,1993). La
viabilidad de la semilla puede verse afectada, en distinto grado, en los conjuntos de dosifica-
cion, conduccion, y distribucion. En los dos primeros hay un contacto directo entre los elemen-
tos que conforman esos conjuntos y la semilla, mientras que en el Ultimo la viabilidad puede
verse afectada por el trabajo deficiente de los 6rganos activos y accesorios del tren de distribu-
cion.

El logro de la densidad de siembra objetivo también se halla fuertemente influenciado por una
variabilidad intrinseca de la semilla a sembrar en cuanto a su capacidad para generar una plan-
tula, la cual es cuantificable mediante la determinacién de su valor cultural. Este indice califica
a la semilla a sembrar en cuanto a su calidad real. En su calculo interviene el poder germinativo
y la pureza de la semilla.

Los tratamientos fitosanitarios de semillas también pueden aumentar los casos de fallos y des-
cargas multiples. Jasper et al. (2006a) logran con el agregado de 3,37 kg de grafito por kilo-
gramo de semilla de maiz, contrarrestar la desuniformidad en la distribucién de semillas en la
linea de siembra sin que se vea afectada la germinacion.

La forma geométrica de la semilla también ha sido motivo de investigacion. Kepner et al. (1982)
cita como uno de los principales requerimientos para el logro de precision en la siembra mono-
grano, que las semillas que tengan una forma preferentemente esférica. Jasper et al. (2006b)
estudiaron si existe una seleccion de semillas de maiz por tamafo cuando se utiliza un dosifi-
cador mecanico de placa alveolada horizontal, lo cual generaria una alteracién en la calidad de
la distribucién longitudinal y aumento en los dafios mecanicos de la semilla. Sus resultados no
permiten aceptar su hipotesis de trabajo, pero muestran que el uso de semillas con geometria
mas “redondeada” resulta en menores valores de fallos o duplicaciones frente al uso de semi-
llas de forma “achatada”.
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La geometria redondeada se puede cuantificar mediante la utilizaciéon de un indice de esferici-
dad, como es el citado por Mohsenin (1986). Este indice toma valores comprendidos entre 0 y
1, siendo 1 una forma perfectamente esférica. Karayel et al. (2004) encuentran para dos hibri-
dos de maiz esfericidades de 0,80 y 0,66. Otros autores como Coskun et al. (2006) hayan valo-
res de 0,615 a 0,635, y destacan que este indice se incrementa con el aumento en la humedad
del grano. Lo mismo indican Aydin et al. (2002) y reportan valores de esfericidad de 0,841 a
0,867 segun contenido de humedad del grano.

No hay citado en la bibliografia un valor de esfericidad limite para la semilla de maiz, por deba-
jo del cual se vea afectado el buen funcionamiento de los conjuntos dosificadores mecanico de
placa alveolada. Pero se supone que una semilla mas redonda tiene una mejor facilidad para
alojarse en un alvéolo, dado que presentaria una mejor fluidez dentro del lecho de semillas
contenido en la tolva.

1.4.2 Caracteristicas de la maquina sembradora

El logro de un determinado espaciamiento entre plantas, depende tanto de la eficiencia de im-
plantacién como del trabajo de la sembradora, y el logro de una uniformidad en el distancia-
miento entre semillas esta generalmente relacionado con la forma en que éstas llegan al surco
de siembra, y también con la velocidad de avance del equipo (Fornstrom y Miller, 1989).Mas
especificamente, el conjunto dosificador, el tubo conductor, el tipo de surcador, las caracteristi-
cas de la semilla y las del suelo afectan a la viabilidad y a la distribucion de las semillas, tanto
en lo que hace a su ubicacion en la linea de siembra, como a su ubicacién en profundidad (Ka-
rayel y Ozmerzi, 2007). A éstos deben agregarse el patinamiento de la rueda motriz, y, en
siembra directa, el efecto de los accesorios labrasurcos del tren de distribucion.

También la forma en que la maquina sembradora ubica las semillas en la linea de siembra,
esta determinada por la regulacion efectuada en ella en forma previa al inicio de la labor. Esta
regulacion esta influida por la facilidad de acceso y operacion de los elementos mecanicos, la
sensibilidad de éstos, y la capacitacion del personal involucrado. Lograda una regulaciéon en un
ensayo a campo, la cual muchas veces es una aproximacion a la deseada, se aspira a que
ésta se mantenga a lo largo de toda la operacion, o que varie en funcién de los distintos am-
bientes por los que transita la sembradora, caracteristica apreciada en la agricultura de preci-
sion.

1.4.2.1. Dosificacion

Es necesario conocer, en forma previa a la siembra, el tratamiento que el dosificador otorga a
la semilla dado que existe un dafio mecanico visible, la rotura de semilla, y otro no visible
(Tourn, 2005). Estos dafios, provocados por los dosificadores de expulsion forzada, presentan
magnitudes variables, y estan relacionados con la especie, el cultivar, el disefio del dosificador,
el material de construccién del conjunto y las particularidades de regulacién, operacién y man-
tenimiento del mismo (Tourn et al., 2006)

En Argentina las maquinas sembradoras de grano grueso alistadas con conjuntos dosificadores
mecanicos de placa alveolada son los mas difundidos. De éstas las dos alternativas mas utili-
zadas son: placa horizontal y placa oblicua. Independientemente del tipo de dosificador a utili-
zar, éstos deben presentar caracteristicas que impidan variacién en la dosificacion monograno,
ya sea por duplicaciones, fallos o alteraciones en la viabilidad de la semilla.

El primer problema a resolver en la siembra de grano grueso, es hallar el plato dosificador co-
rrespondiente a la semilla a sembrar. En maiz la uniformidad de distribucion es afectada nega-
tivamente cuando se reduce el espacio libre entre semilla y alvéolo, sin que esto incurra en
dafno mecanico a la semilla (Dos Santos et al.,, 2003). En este sentido, Kepner et al. (1982)
sefala que la experiencia indica que el diametro del alvéolo debe ser un 10% mayor a la semi-
lla més grande, y la profundidad del alvéolo debe ser aproximadamente igual al espesor pro-
medio de la semilla.

Altos valores de giro de la placa también pueden ser responsables de que los granos no caigan
correctamente dentro de las celdas (Breece et al., 1992), o generar riesgos de ocasionar dafio
en la semilla, de manera que se vea afectada su viabilidad.
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Barmington (1948) encuentra, para dosificadores monograno del tipo horizontal y vertical, una
correlaciéon negativa entre la velocidad de giro de la placa y el coeficiente de llenado de los
alvéolos con semillas de remolacha azucarera, por lo que concluye que esta velocidad, y por
ende la velocidad de avance de la sembradora, debera ser aquella que permita acercarse al
100% del coeficiente de llenado. Kepner et al. (1972) observaron la misma tendencia con semi-
llas de maiz y placa horizontal, pero agrega que a bajas velocidades hay mas posibilidades de
ocurrencia de duplicaciones en la dosificacion de semillas, y que el coeficiente de llenado de
los alvéolos con semillas grandes, como la de maiz, no es fuertemente afectado por velocida-
des menores a la velocidad que produce el 100% de llenado, por lo que recomienda mantener
relativamente baja la velocidad tangencial de la placa.

A los efectos de reducir la velocidad tangencial de una placa alveolada, para una determinada
velocidad de operacion de la sembradora y espaciamiento entre semillas en la linea de siem-
bra, Kepner et al. (1972), proponen aumentar el numero de alvéolos. Esto es asi, dado que
para una misma cantidad de semillas por metro de surco, una placa con mayor numero de cel-
das permite una siembra mas veloz que una placa con menos alvéolos, ya que la primera no
debe dar tantas vueltas para sembrar la misma cantidad de semillas en una distancia dada.

Klenin, et al. (1986a) realizaron un analisis del proceso de llenado de los alvéolos, reconocien-
do tres etapas: i. acercamiento del alvéolo a la semilla; ii. entrada de la semilla al alvéolo vy iii. el
acomodo de la semilla en el alvéolo. En la segunda etapa, encuentran que es posible la entra-
da de la semilla al alvéolo cuando la velocidad tangencial de la placa es menor o igual a la ve-
locidad de ingreso. Esta dltima disminuye al seleccionarse semilla de mayor longitud y/o espe-
sor, menor largo del alvéolo, o al reducirse la velocidad de la semilla que esta en contacto con
la parte superior de la placa. Como ejemplo muestran que para una velocidad de trabajo de 9
km.h™', en la siembra de maiz y remolacha azucarera, la velocidad tangencial de la placa debe
ser de 0,73 m.seg’1 y 0,43 m.seg'1 respectivamente. Finalmente, citan, que el acomodamiento
de la semilla esta fuertemente afectado por las dimensiones del alvéolo y el espesor de la se-
milla.

Ademas, un dosificador puede afectar la distribucion de semillas mediante la alteracion de la
viabilidad. Tourn et al. (1996) al comparar el tratamiento otorgado a la semilla de maiz por un
dosificador de placa horizontal y otro de placa vertical respecto de un testigo, hallan que ambos
sistemas de dosificacion provocan una disminucién del poder germinativo y un incremento del
porcentaje de rotura visible, respecto a un testigo sin dosificar, si bien la segunda alternativa
presentd un mejor comportamiento en los parametros evaluados.

1.4.2.2. Conduccion

La funcién del érgano conductor es captar la semilla del dosificador y entregarla en el fondo del
surco manteniendo la densidad de siembra (Breece et al., 1992). El sistema de conduccion
mas utilizado es por gravedad, donde la semilla que sale del dosificador fluye en caida libre a lo
largo del tubo conductor hasta alcanzar el fondo del surco de siembra.

Conducir la semilla desde el dosificador hasta el punto de descarga en el tren de siembra, pue-
de ser considerado una operacion intranscendente, pero en una dosificacion monograno, debe
mantenerse en forma constante, lo que constituye una caracteristica deseable de la maquina
sembradora (Baker et al., 2002), dado que puede afectar a la uniformidad de distribucién a lo
largo de la linea de siembra.

La caida de la semilla dentro del tubo conductor es gobernada por las leyes de la caida libre de
un cuerpo. Este movimiento es afectado por las propiedades aerodinamicas de la semilla, la
friccién entre semillas, el impacto con las paredes internas del tubo (rebotes), y el disefio y
dimensiones de éste (Klenin et al., 1986b).Kepner et al.(1972) sefiala como caracteristicas
deseables para un tubo conductor: corto, liso, poco didmetro y con la descarga cercana al fon-
do del surco de siembra.

Bernacki et al. (1972) comenta que una mayor variabilidad en el espacio entre semillas en el
suelo se corresponde con una mayor longitud del tubo de conduccién. La altura tiene importan-
cia en la caida libre de las semillas, dado que afecta el tiempo y la velocidad de caida. El tiem-
po de caida aumenta cuando se producen rebotes dentro del tubo de conduccién, efecto que
es variable para cada una de las semillas dosificadas (Breece et al., 1992). Klenin et al.
(1986b), citan incrementos entre 1,05 y 1,15 en el tiempo de caida de semillas debido a los
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factores enunciados en el parrafo anterior, y entre 1,3 a 1,45 por la apertura, conformacion y
cubrimiento del surco. Si bien no esta explicitamente enunciado en su trabajo, se puede dedu-
cir de él que estos incrementos en el tiempo de caida son para la siembra sobre un suelo pre-
viamente laboreado. Por otra parte grandes longitudes del tubo conductor generan altas veloci-
dades de caida, lo que tiende a incrementar el rebote y el desplazamiento de la semilla en la
linea de siembra (Kepner et al.,1972)

La inclinacién del tubo conductor, las curvas que puede presentar y su diametro pueden reducir
la velocidad de caida o bloquear el flujo de semillas (Endrerud, 1999), y con ello contribuir a
mayores tiempos de caida produciendo la aparicién de fallos y/o duplicaciones en la siembra
monograno. En estas alteraciones del distanciamiento entre semillas en la linea de siembra, la
velocidad de avance juega un papel importante, dado que la semilla no cae desde un punto
estacionario (Breece et al., 1992)

Referido a lo comentado en el parrafo anterior Bernacki et al. (1972) citan que el angulo de
desviacion del tubo conductor respecto a la vertical no deberia superar los 15°. Contrariamente,
Wanjura y Hudspeth (1968) al estudiar como es afectada la distribucion de semillas de remola-
cha azucarera, cuando es conducida a través de tubos conductores con diferente longitud
(492,96 mm y 246,48 mm), diametro (19,05 mm y 5,135 mm) e inclinacion (0°; 30° hacia ade-
lante y 30° hacia atras respecto a la direcciéon de avance), concluyen que el tubo de 19,05 mm
de diametro y con inclinaciéon de 30° hacia atras generd la menor variacion en el espaciamiento
entre semillas independientemente de la longitud.

Bufton et al. (1974) observaron en laboratorio el desplazamiento de semillas de remolacha
azucarera, nabo, lechuga y zanahoria después del impacto de éstas contra el suelo. Concluye-
ron que la magnitud del desplazamiento fue minimo cuando: el &ngulo de impacto estuvo com-
prendido entre los 75° y 85° (desplazamientos entre 3,1 y 7,2 mm); la velocidad de impacto fue
baja, particularmente cuando el angulo de impacto fue menor a 75°; las semillas fueron peque-
fas y de forma irregular y la superficie del suelo fue irregular.

1.4.2.3. Surcado, apretado y tapado — compactado

La transitabilidad de una maquina sembradora es una condicidn excluyente para lograr el stand
de plantas deseadas. El distanciamiento entre cuerpos, y dentro de ellos, el alistamiento de los
organos activos y accesorios de un tren de distribucidn, debe ser pensado segun la condicion
media del lote a transitar, pero éste alistamiento debe poseer la suficiente versatilidad para
mantener una uniforme distribucion de semillas ante cada cambio de sitio especifico del lote.

En la siembra convencional del cultivo de maiz, utilizando una sembradora alistada con un
surcador del tipo fijo (shoe), la profundidad de siembra produce un aumento en el dia medio a
emergencia, y una disminucién en la tasa de emergencia del cultivo, pero no afecta la uniformi-
dad de la distribucion horizontal (Ozmerzi et al., 2002)

En Argentina estdn ampliamente difundidos los érganos surcadores con movimiento giratorio,
siendo el mas representativo el llamado “doble disco”. Se ha encontrado que la labor de éste
tipo de surcadores no es satisfactoria en condiciones de siembra directa, dado que tienen ten-
dencia a ingresar tierra con menor contenido de humedad en el surco, y a presentar una alta
variacion en la profundidad de siembra, lo que resulta en una menor emergencia del cultivo
(Chaudhuri, 2001)

Por otra parte, los surcadores de doble disco, pueden generar paredes laterales compactas en
el surco de siembra lo cual dificulta el crecimiento de las raices germinales, y en suelos hume-
dos el giro del doble disco puede tirar tierra hacia atras en la linea de siembra, afectando la
distribucion de semillas (Baker et al., 2002). Rosolem et al. (1999) midieron el crecimiento de
las raices germinales de maiz en suelos con distinto contenido de arcillas y potenciales agua
entre -0,03 y -0,64 MPa, y encontraron que un valor de resistencia a la penetracién de 1,3 Mpa
reduce a la mitad el crecimiento de las raices germinales adventicias, pero destaca que la raiz
germinal primaria es mas sensible a este parametro del suelo.

La presion que ejercen las ruedas cubridoras — compactadoras del tren de siembra también
puede tener injerencia en el establecimiento del cultivo de maiz. Prado et al. (2001) evaluando
la velocidad de emergencia del cultivo de maiz, en un suelo labrado, encuentran que ésta va-
riable se correlaciona directamente con cargas crecientes entre 0 y 15 kgf de las ruedas cubri-
doras — compactadoras.
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1.4.3. Caracteristicas del ambiente y forma de trabajo

1.4.3.1 Cobertura de rastrojo

En los sistemas de produccion conservacionistas, la presencia de cobertura vegetal puede
generar un pobre establecimiento del cultivo de maiz, y con ello, verse afectado el rendimiento
del cultivo (Fallahi y Raoufat, 2008). En el caso de siembra directa, las causas de lo anterior
pueden deberse a que el rastrojo ocasione que el érgano abresurco de la sembradora, no logre
cortar el suelo, impidiendo depositar la semilla en una posicién correcta, esto es a un distan-
ciamiento y profundidad regulada, y ademas, la profundidad lograda presente una alta variabili-
dad (Erbach et al., 1986; Raoufat y Mahmoodieh, 2005)

Se presenta la problematica del manejo del rastrajo, de manera de lograr una disminucién de
su volumen en la linea de siembra, para generar condiciones que repercutan en mayores
rendimientos, o al menos que éstos no se vean negativamente afectados en forma ostensible.

Bahrani et al. (2007) al evaluar el rendimiento de un cultivo de maiz, implantado sobre un
rastrojo de trigo, encuentran los mejores rendimientos cuando si incorpord entre un 25 a 50%
del rastrojo, y se alistd al tren de siembra con accesorios barredores de rastrojo. Estos autores
también reportan que el rastrojo no solo afecta el distanciamiento entre dos semillas
consecutivas, sino que también afecta a la ubicacién en profundidad, lo que puede resultar en
una menor emergencia.

Para Fallahi y Raoufat (2008) el alistamiento del tren de siembra con barredor de rastrOJo en

condiciones de cobertura del suelo con residuos de trigo entre 1.850 y 3.830 kg. ha™ , permite
mejorar, en general, la emergencia del cultivo de maiz, obteniendo los mejores resultados con
los mayores volumenes de cobertura. Estos autores también evaluan la profundidad de
siembra y su variacion, caracterizadada esta ultima con el desvio estandar, la cual tiene sus
menores valores con el agregado del barredor de rastrojo.

Este tipo de accesorio pude presentar interaccion con la temperatura del aire de manera de
afectar la emergencia en el cultivo de maiz. Vetsch y Randall (2000) en un ensayo en el hemis-
ferio norte, hallaron que cuando la temperatura del aire fue inferior en 3,2 °C a la temperatura
optima para la emergencia del cultivo de maiz, la utilizacion de barredores de rastrojo mejord
en 4 dias la emergencia del 50% de las plantas del cultivo, cuando el rastrojo era de maiz, y en
2 dias cuando el rastrojo fue de soja. Con temperaturas del aire superiores a la 6ptima éstos
autores no encontraron efecto en la utilizacion de barredores.

La ubicacion en el tren de siembra de los accesorios barredores de rastrojo incide en la emer-
gencia del maiz. Tourn et al. (2003) hallaron que el alistamiento del barredor de rastrojo delante
de la cuchilla labrasurco tuvo un mejor efecto, en términos de la emergencia del cultivo, cuando
se lo compard con un tren de siembra alistado con el barredor ubicado por detras de la cuchilla
labrasurco.

El didmetro de las cuchillas labrasurco es otro elemento a tener en cuenta cuando se evalua la
transitabilidad de la maquina sembradora por sobre una cobertura de rastrojos. Kushwaha et al.
1986) hallaron que cuchillas labrasurco de 360 y 600 mm de diametro, que avanzan a 6,4
km.h™" sobre un rastrojo de trigo dispuesto transversalmente al filo y con una humedad de 8 a
11%, son las mas adecuadas cuando se siembra con niveles bajos o medios de cobertura ve-
getal (1. 000 a 2.000kg.ha ) mientras que para altos niveles de rastrojos (iguales o mayores a
5.000kg.ha ) el diametro de cuchilla labrasurco mas efectivo fue de 460 mm. Estos autores
también alegan que diametros grandes provocan un empuje del rastrojo hacia delante y hacia
el suelo. Tice y Hendrick (1992) sugieren que un aumento en la velocidad de avance de una
cuchilla lisa puede contribuir a un mejor corte de los residuos vegetales.

En la siembra de maiz con remocion previa del suelo también se encuentran antecedentes que
analizan la distribucion de las semillas. Karayel y Ozmerzi (2002) sembraron maiz con una
sembradora con dosificacion neumatica, a 6 km.h™" de velocidad de avance, y con una regula-
cién de profundidad de siembra de 4 cm, sobre una cama de siembra preparada mediante la
combinacién de arado de reja y vertedera o arado de cincel, como maquinas de labranza pri-
maria, y de rastra de casquetes esféricos y rolo (dos pasadas de ambas), o arado rotativo y
rolo (dos pasadas de este ultimo), como maquinas de labranza secundaria. Estos autores ob-
tienen asi cuatro tratamientos, de los cuales la secuencia arado de reja y vertedera mas rastra
de discos y rolo, es la que arroja los mayores valores de porcentaje de emergencia, mejor uni-
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formidad en la profundidad de siembra, y mejor precisiéon en la distribucién de semillas en el
surco.

Mangas et al. (2009) en un ensayo donde evaltua la uniformidad en el establecimiento del culti-
vo de maiz en tres regimenes de labranza, concluye que la uniformidad de distribucién de la
semilla en la hilera es independiente del sistema de labranza utilizado, y que en éstos la siem-
bra del cultivo de maiz presenta dificultades para alcanzar niveles de uniformidad que permitan
calificar a la misma como de precisién, con el uso de distribuidores de plato horizontal y semilla
poco calibrada. Los sistemas de labranza conservacionista permiten lograr similares niveles de
emergencia a los de labranza convencional, cuando se logra conformar un tren de siembra
adecuado a las condiciones del terreno y residuo presente al momento de siembra del cultivo.

1.4.3.2 Velocidad de trabajo

El incremento de la capacidad de trabajo de la sembradora, por intervencion exclusiva de su
velocidad, posee como condicionante a la calidad del trabajo realizado. Para Valentinuz et al.
(2007) trabajar con bajas velocidades de avance del equipo de siembra y con bajas densida-
des de siembra generan mejores resultados en la uniformidad del espaciamiento entre semi-
llas.

Esto esta dado por los problemas de tener una excesiva velocidad de giro de la placa alveolada
que genera los problemas de rotura y de bajo llenado de los alvéolos comentados en el punto
1.4.2.

Desde un punto de vista econdmico el lucro cesante debido a la disminucion de la capacidad
operativa al optar por la siembra a baja velocidad, puede ser compensado e incluso excedido
por el incremento de la produccion del cultivo, producto de una distribucion espacial uniforme
(Bragachini et al., 2009) Por otra parte, en siembra directa de maiz, la profundidad de siembra,
la emergencia y el d|stanC|am|ento entre plantas no son independientes de la velocidad de tra-
bajo en el rango de 7 a 9 km. h (Amado et al., 2005). Tesouro et al. (2009) concluyen que la
velocidad de avance tuvo un marcado efecto negativo sobre las semillas aceptablemente sem-
bradas cuando se sobrepasé los 7 km. h™', incrementando los fallos y la desuniformidad en la
linea de siembra.

Liu et al. (2004c) estudiaron el distanciamiento entre semillas logrado con tres sembradoras,
dos con surcador doble disco, teniendo una dosificador neumatico y la otra dosificador mecani-
co de dedos, y una tercer maquina de conduccion neumatica con surcador mono disco, en
siembra convencional y en siembra directa, y a dos velocidades de trabajo. Encontraron, un
incremento del distanciamiento medio entre semillas, y de su desvio estandar, con el aumento
de la velocidad de la labor; para el desvio estandar citan un valor de 0,4 cm por cada 1 km. h'
de aumento de la velocidad. Se observd que en los tratamientos realizados con la sembradora
con el surcador monodisco, se produjo un incremento en los dias a emergencia del cincuenta
por ciento de las plantas, hecho que atribuyeron al pobre control de la profundidad de siembra
de este tipo de surcador, y a la deficiente labor de cubrimiento de la Unica rueda tapadora con
que se alisté a la sembradora.

El aumento de la velocidad del trabajo de siembra de 3 a 9 km.h™ provoca un incremento en la
desuniformidad en la distribucion de semillas de maiz, esto es, un aumento en el numero de
fallos y duplicaciones (Garcia et al., 2006). A similares resultados arrlbaron de Oliveira Dias et
al. (2009) trabajando con maiz y soja a velocidades de 3,5y 7 km. h' y distintas densidades de
siembra, destacando estos autores que esta ultima variable no se ve modificada significativa-
mente por cambios en la velocidad de avance.

El alistamiento del tren de distribuciéon con un accesorio fijo para afirmar la semilla en el fondo
del surco, logra compensar el aumento del desvio estandar del dlstan0|am|ento entre semillas
cuando la velocidad se incrementa en aproximadamente 1,6 km.h™; de todas formas esta mejo-
ra no se ve reflejada en el rendimiento del cultivo (Staggenborg et al 2004)

Mello et al. (2007) al analizar la productividad de dos hibridos de maiz, uno simple y el otro
doble, que fueron sembrados a tres velocidades de avance distintas del equipo de siembra
(5,4; 6,8 y 9,8 km.h’ ) hallaron un menor porcentaje de espa0|am|entos normales en ambos
cultivares cuando fueron sembrados con una velocidad de 5,4 km.h™; ; ¥ observaron que se
presenté una mayor productividad de granos en el hibrido simple respecto al hibrido doble.
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De Simone y Godoy (2008) al evaluar la calidad de implantacién en maiz, utilizando una sem-
bradora con dosmcador de placa alveolada horizontal y combinando tres velocidades de avan-
ce (6,4;7,8y9,2km.h’ ) con dos alistamientos del tren de siembra (con y sin rueda apretadora)
encontraron que al incrementar la velocidad de siembra se depositaron menos semillas y au-
menté la desuniformidad (mayores desvios estandar); la presencia de la rueda apretadora dis-
minuy6 este valor, pero no afecté al nUmero de semillas descargadas en la linea de siembra.
Estos autores, al incrementar la velocidad, encontraron una tendencia a lograr menos plantas
al aumentar la densidad de siembra, pero no hallaron diferencias entre tratamientos; también
obtuvieron menores profundidades de siembra con mayores desvios, lo cual atribuyeron a la
pérdida de penetracion de la cuchilla labrasurco utilizada (bubble). Con respecto a los rendi-
mientos, éstos fueron menores en los tratamientos con la mayor velocidad.

Karayel (2009) en siembra directa de maiz sobre rastrojo de trigo, utilizando una sembradora
con dosificacién neumatica, y combinando tres velocidades de avance (3,6; 5,4 y 7,2 km. h'1)
con dos tipos de abresurco (doble disco y surcador fijo tipo bota, “hoe”), encontré una menor
precision en la distribucion de semillas en la linea de siembra cuando se incrementé la veloci-
dad, independientemente del tipo de abresurco utilizado.

En la siembra de girasol, Celik et al., (2007) analizaron el distanciamiento y profundidad logra-
dos con distintos tipos de sembradoras y dos condiciones de suelo: i. dosificacion neumatica
con surcador fijo “shoe”, en suelo labrado; ii. dosificacic')n mecanica mediante rodillo acanalado,
con surcador monodisco, en suelo labrado; iii. dosificacion mecanica mediante rodillo acanala-
do, con surcador fijo tipo “hoe”, en suelo con cobertura vegetal sin laboreo. Las velocidades de
trabajo fueron: 3,4; 56y 7,2 km.h™".Los resultados muestran una mejor uniformidad en el dis-
tanciamiento con la sembradora de con surcador fijo tipo “hoe”, pero la mejor uniformidad en la
profundidad la obtienen con una sembradora neumatica con el surcador fijo tipo “shoe”. Le
siguid la sembradora de directa con surcador fijo. Para el caso de la uniformidad en la profun-
didad de siembra es claro que la mayor incidencia le corresponde a los surcadores utilizados.
Los del tipo fijo tuvieron los mejores resultados en las dos condiciones de suelo planteas: con y
sin laboreo. Para todos los tratamientos observan una correlacién negativa entre velocidad y el
tiempo medio a emergencia.

1.4.3.3 Vibracion de la maquina sembradora

Breece et al. (1992) caracterizaron la vibracién en dos sembradoras. Para esto, como variables
tomaron el tipo de suelo (franco y arcilloso); su preparacion previa a la siembra; velocidad de
avance del equipo (3, 6 y 9 km.h ) y dos posiciones de la unidad de siembra: una intermedia
de la via del tractor, donde la sembradora trabajoé en suelo suelto, y la otra posiciéon siguiendo
la linea de pisada de la rueda del tractor. Los resultados que obtuvieron muestran niveles de
vibracion muy similares entre las parcelas de estudio, sin embargo, presentaron diferencias
significativas entre las dos posiciones de la sembradora con respecto al tractor. Concluyeron
que la sembradora se ve mas afectada cuando trabaja sobre suelos compactados. Ademas, la
preparacion de la superficie de siembra es fundamental para reducir los niveles de vibracion
transmmdos a la sembradora y por ultimo, que velocidades de avance del tractor por encima de
los 6 km.h™" deberan ser consideradas en funcion de la calidad de la preparacion de la superfi-
cie del suelo.

Para el caso de siembra de grano fino, Boydas y Turgut, (2007) encontraron que la uniformidad
de siembra de cebada se ve considerablemente afectada por las vibraciones producidas por la
rugosidad del suelo y la traccién del tractor, y al mismo tiempo hallaron que un aumento en la
densidad de siembra mejora significativamente la uniformidad de distribucion.

2. JUSTIFICACION

La revision bibliografica demuestra que el logro de la precisiéon en la siembra de un cultivo,
implica conocer y controlar numerosas variables que hacen a la mecénica, a la conformacion
de la maquina sembradora, su alistamiento, a la operacién en la labor de siembra, y a variables
ambientales del sitio de siembra. Todas ellas interaccionan constantemente dando resultados
dispares en la evaluacion de la implantacion del cultivo.
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En la revision bibliografica realizada no se hallé una detallada descripcion de la conformacion,
regulacion de las maquinas sembradoras y de las condiciones de operacién, ni de las caracte-
risticas de la semilla tanto en su viabilidad como en su forma y tamafo. Contar con esta infor-
macion deberia ser primordial al encarar ensayos de precision de siembra, dado que cada
componente de la sembradora presenta su propia variabilidad intrinseca en su funcionamiento,
y ésta puede estar condicionada por los diferentes factores ambientales y sus variaciones.

Subestimar esta informacion preliminar puede llevar a diagndsticos erréneos o al planteo de
hipétesis alejadas a la realidad. Trabajando con maquinas de labranza, Marques da Silva y
Soares (2000) alertan sobre el problema de la incompleta descripcion de las herramientas y de
las condiciones de los ensayos, lo cual impide la comparacion de experiencias realizadas en
diferentes lugares y épocas, y su replicacion.

En este trabajo no se incluye al rendimiento como una variable respuesta. Esto se fundamenta
por el hecho de su dependencia de numerosos factores inconstantes, entre los que se encuen-
tra la implantacion del cultivo. Al lograrse valores aceptables en la eficiencia de implantacion
solo se esta asegurando un estado de partida, donde su fuerza reside en permitir tolerar las
adversidades que ocurran durante el ciclo del cultivo. Solamente valores muy bajos en la efi-
ciencia de implantacion pueden extrapolarse en el tiempo como bajos rendimientos, lo cual
puede ser un elemento de juicio para decidir la resiembra del cultivo.

Conocer y caracterizar la variabilidad en la distribucion de semillas de maiz por una sembrado-
ra de dosificacion mecanica, en condiciones de trabajo tipicas de siembra sin laboreo previo del
suelo, permitira conciliar la capacidad de repuesta de este tipo de sembradoras a la aplicacion
de la informacién utilizada en la agricultura de precision. El buen ajuste entre diferentes com-
ponentes tecnoldgicos sera posible si se tienen contestadas para cada situacion las siguientes
preguntas: ;Qué se va a sembrar? ;Donde se va a sembrar? ;Con qué se va a sembrar?
¢,Como sera el trabajo de siembra? ; Cémo y cuando se va a evaluar el trabajo de siembra? El
grado de certidumbre que tengan en conjunto las respuestas influira, en definitiva, en la preci-
sion de siembra.

17



3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo direccional

Analizar los efectos del régimen de labranza, del alistamiento del tren de siembra con un acce-
sorio asentador de semilla (tipo rueda), en la mejora de la uniformidad en el distanciamiento
entre plantas emergidas, a partir de una calidad de distribuciéon de semillas lograda en la regu-
lacion de la sembradora; y como estos patrones de distribucion inciden en el dia medio a
emergencia y en la eficiencia de implantacién de un cultivo de maiz.

3.2 Objetivos operacionales

1)

2)

3)

4)

Evaluar a campo la uniformidad de distribucién de semillas de una maquina sembradora
para dos alistamientos del tren de siembra: con y sin accesorio asentador de semilla.

Evaluar a campo la uniformidad de distribucion de plantas emergidas en dos regimenes de
labranza, a dos velocidades de avance, y con dos posibles alistamientos del tren de siem-
bra.

Evaluar cémo el alistamiento del equipo de siembra, la operaciéon y las condiciones de tra-
bajo afectan la uniformidad de emergencia y eficiencia de implantacion.

Evaluar el desemperio general de la maquina sembradora y de cada cuerpo sembrador en
forma individual, en la regulacion previa a la labor y en la operacién de siembra.

4. HIPOTESIS

1)

2)

3)

9)

Los indices de calidad para el distanciamiento entre semillas difieren de los indices de cali-
dad para el dlstanC|am|ento entre plantas emergidas logrados en siembra directa a una ve-
locidad de 6,8 km.h™ y con presencia de asentador de semilla.

Los indices de calidad para el distanciamiento entre semillas difieren de los indices de cali-
dad para el dlstan0|am|ento entre plantas emergidas logrados en siembra directa a una ve-
locidad de 6,8 km.h™ y sin la presencia de asentador de semilla.

Los indices de calidad para el distanciamiento entre semillas difieren de los indices de cali-
dad para el dlstanC|am|ento entre plantas emergidas logrados en siembra directa a una ve-
locidad de 8,1 km.h™ y con presencia de asentador de semilla

Los indices de calidad para el distanciamiento entre semillas difieren de los indices de cali-
dad para el dlstanC|am|ento entre plantas emergidas logrados en siembra directa a una ve-
locidad de 8,1 km.h™ y sin la presencia de asentador de semilla

Los indices de calidad para el distanciamiento entre semillas difieren de los indices de cali-
dad para el dlstan0|am|ento entre plantas emergidas logrados en suelo laboreado a una ve-
locidad de 6,8 km.h™ y con presencia de asentador de semilla.

Los indices de calidad para el distanciamiento entre semillas difieren de los indices de cali-
dad para el dlstan0|am|ento entre plantas emergidas logrados en suelo laboreado a una ve-
locidad de 6,8 km.h™ y sin la presencia de asentador de semilla.

Los indices de calidad para el distanciamiento entre semillas difieren de los indices de cali-
dad para el dlstan0|am|ento entre plantas emergidas logrados en suelo laboreado a una ve-
locidad de 8,1 km.h™ y con presencia de asentador de semilla

Los indices de calidad para el distanciamiento entre semillas difieren de los indices de cali-
dad para el d|stanC|am|ento entre plantas emergidas logrados en laboreado a una veloci-
dad de 8,1 km.h™ y sin la presencia de asentador de semilla.

Las unidades de siembra que conforman una maquina sembradora tienen el mismo logro
de distanciamientos entre plantas emergidas.
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5. MATERIALES Y METODO

El ensayo se llevé a cabo en el establecimiento La Cuadrada, ubicado a 12 km de la localidad
de Chivilcoy, en el centro norte de la provincia de Buenos Aires a 34° 58’43” de latitud sur y
59° 59’ 44”de longitud oeste.

El suelo del lote donde se realiz6 el ensayo pertenece a la serie Indacochea, que presenta las
caracteristicas de ser oscuro, profundo con fuerte desarrollo, su aptitud es agricola, se encuen-
tra en un area de paisaje suavemente ondulado ocupando un micro-relieve bajo entre lomas
dentro de la subregién pampa ondulada alta, moderadamente bien drenado, desarrollado sobre
sedimentos loéssicos franco limosos, no salino, no alcalino en pendientes de 0-0,5 %. Los sue-
los que conforman esta serie pertenecen a las clasificaciones taxondémicas: Argiudol Tipico,
Limosa fina, mixta, térmica y Argiudol Acuico, limosa fina, mixta, térmica (USDA Soil Taxonomy
V. 2006)

5.1. Materiales

Se utilizéd una sembradora de marca Cele modelo Activa ll, alistada con el kit para siembra de
grano grueso, provista por el fabricante. La distancia entre cuerpos fue de 700 mm. La maquina
estaba alistada con dosificador mecanico de placa alveolada de eje vertical. La placa poseida
dos hileras de alveolos con un total de 42. Las dimensiones del alvéolo eran de 14,2 mmy 15,3
mm de diametro superior e inferior respectivamente; siendo de 4,7 mm el espesor. La densidad
de siembra para la cual se reguld la sembradora fue de 4,7 semillas.m™ (=67.143 semillas.ha'1)

El tren de siembra estaba conformado por labrasurco: cuchilla simétrica con 18 ondulaciones
tangenciales (“turbo”) de 431,8 mm de diametro, 4 mm de espesor y 12 mm de amplitud de
onda; surcador doble disco encontrado con discos de 16” (406,4 mm), 2 ruedas niveladoras de
profundidad de 63,5 mm ancho y 381 mm de diametro; rueda asentadora de semilla semineu-
matica de 25,4 mm de ancho y 203,2 mm de diametro; y dos ruedas cubridoras — compactado-
ras semineumaticas de 25,4 mm de ancho y 304,8 mm de diametro.

Se utilizé un tractor John Deere 7505 con potencia nominal de 104 kW y 5.476 kg (peso sin
lastre). El tractor poseia neumaticos delanteros Pirelli TM 95. 18,9 — 26, de diez lonas y con
una presion de inflado de 1,13 kg.cm'z. Los neumaticos traseros eran Goodyear Dyna Torque
lll. 24,5 — 32, de doce lonas 12 y una presién de inflado de 1,13 kg.cm™. El tractor estaba las-
trado en su tren posterior con agua hasta la parte superior de llanta.

Se utilizé semilla de maiz perteneciente al hibrido DM 3845. La misma fue caracterizada en
cuanto a rotura (R) y poder germinativo (PG,) antes y después del paso por el conjunto dosifi-
cador de cada uno de los cuerpos que conforman la maquina sembradora, de esta forma se
evalué el dafio mecanico. Estos indices fueron cuantificados utilizando la metodologia propues-
ta por ISTA (2006). Esta norma estable dos recuentos de PG, el primero a los 4 dias (PG,) y el
segundo a los 7 dias (PG,). Con R, P y PG, de la semilla dosificada por cada cuerpo sembra-
dor se construyo un coeficiente de viabilidad de la semilla (CVS) aplicando el modelo propuesto
por Soza, et al. (1998), segun este autor el CVS se calcula como:

CVS = PG, x(I-RV,)

donde:
CVS = coeficiente de viabilidad de la semilla dosificada [0;1]

PG = poder germinativo de la semilla dosificada [0;1]
RV = rotura visible de la semilla dosificada [0,1]

La semilla de maiz también fue caracterizada en cuanto a sus dimensiones: ancho (a), largo (1),
espesor (e), (ver Figura 1), y esfericidad (0) que se calcula segun la siguiente ecuacion citada
por Mohsenin (1986):

Yaxlxe
I

donde:
O=esfericidad
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a=ancho de la semilla.
I = largo de la semilla.
e=espesor de la semilla

N
]
a L

Figura 1. Dimensiones de la forma, y su nomenclatura, de un grano de maiz.

Las dimensiones de la semilla: ancho, espesor y largo fueron obtenidas mediamente el uso de
un calibre con una precisién de +- 0,05 mm

El equipo de siembra fue conformado con un tractor John Deere y una sembradora Cele Activa
I, alistada con el kit de siembra de grano grueso provisto por el fabricante.

5.2. Método
5.2.1 Variables de estudio y tratamientos

En la tabla 0 se muestran las variables de estudio y sus niveles; de la combinacién de los mis-
mos surgen los ocho tratamientos a evaluar en la uniformidad del distanciamiento entre plan-
tas. Los tratamientos se realizaron en un lote de produccién comercial.

Tabla 0.Variables de estudio; sus niveles y nomenclatura de los tratamientos.
Labranza | Asentador Velocidad Tratamiento

Con rueda asentadora 6,7 km.h DR6

Siembra de semillas 8,1 km.h! DRS8
directa Sin rueda asentadora 6,7 km.h DN6
de semillas 8,1 km.h' DN8

Con rueda asentadora 6,7 km.h CR6

Labranza de semillas 8,1 km.h'! CR8
convencional Sin rueda asentadora 6,7 km.h CN6
de semillas 8,1 km.h! CN8

Para la recolecciéon de los datos de distanciamientos entre semillas se procedié a transitar el
equipo de siembra fuera del lote donde se sembré el maiz; esta operacioén es la que usualmen-
te se emplea en el establecimiento donde se realizé el ensayo. Para la regulaciéon de la sem-
bradora se empled la velocidad de 6,7 km.h™". No se dio presion a las ruedas cubridoras - com-
pactadoras de los trenes de siembra a los efectos de dejar la semilla descubierta para su mejor
visualizacion y evitar desplazamientos que se pudieron haber generado al tener que descubrir
los surcos de siembra.

5.2.2 Variables respuesta

Las variables respuesta son: (i) distanciamiento entre semillas; (ii) distanciamiento entre plan-
tas emergidas; (iii) dia medio a emergencia y (iv) eficiencia de implantacion.
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5.2.2.1. Evaluacion de la uniformidad de distribuciéon de semillas y de plantas emergidas

La evaluacion de la uniformidad de distribucion de semillas se realizdé en el momento de la re-
gulacion de la sembradora. Utilizando la metodologia propuesta por la norma ISO 7256/1 —
1984 (E) se construyeron los indices de fallos (F), duplicaciones (D), normales (N) y precisién
(P), para cada uno de los cuerpos sembradores.

La evaluacion de la uniformidad de distribucion entre plantas emergidas se realizé en cada uno
de los tratamientos, para lo cual también se construyeron los indices F, D, N y P, pero en este
caso se utilizé la metodologia propuesta por Kachman y Smith (1995). Estos indices se cuanti-
ficaron para cada cuerpo sembrador, al momento de emergencia del cultivo, la cual se determi-
noé cuando no se observaron nuevos nacimientos de plantas.

Tanto para la uniformidad de distribucidon de semillas, como para la de plantas emergidas, se
recolectaron 50 datos, en cada uno de los cuerpos que conformaron la maquina, y para el caso
de las plantas emergidas, en cada tratamiento.

Tabla 1. Detalle de las metodologias utilizadas para la valoracién de la calidad de siembra.

Norma ISO 7256/1 — 1984(E) Kachman y Smith (1995)

Pardmetro de me- Distancia entre semillas descarga-

dicién das. Distancia entre plantas emergidas.

n’1=yni (ds/xref € {0 ; 0,5})
n’2=yni (ds/xref € {0,5; 1,5})
n’s= Y ni (ds/xref € {1,5; 2,5})
n's= yni (ds/xrer € {2,5 ; 3,5})
n’s= Y ni (ds/xref € {3,5 ; «})

n1= Y dpi / dpi € {0 ; 0,5xref}
Nn2= Y dpi / dpi € {O,5xref; 1,5%ref}
Nn3= Y dpi / dpi € {1,5xref; 2,5%ref}
N4= Y dpi / dpi € {2,5%ref ; 3,5%ref}
Ns= Y dpi / dpi € {3,5Xref;  }

Procesamiento
de los datos

ds: distanciamiento entre semillas
descargadaos.
xref: distanciamiento teodrico.

dp: distanciamiento entre plantas.
xref: distanciamiento tedrico.

lamerctotaldedistenciemientosrelevados (V)
N=mny+ng+ng+ng+ns

NUmero de distanciamientos (N')
N = ?1;- + 2?1; + 3?1; + ‘h'rs

Duplicaciones

_
(multiple index) D= %100

Fallos L ng+ 2ng+ 3ng o ongtngdng
(miss index) M= N x 100 M= N
Calidad V— -
(quality of feed A= — %100 A= —:
index) o ‘
L
o o7 C — =k
Precision o

El n; - X;
nz  vXie{>0,5:<1,5)

donde: X =

A la par de la anterior evaluacion en la distribucion de semillas y plantulas emergidas se realizé
un analisis estadistico basado en el calculo de las probabilidades de ocurrencia de los eventos
denominados duplicaciones vy fallos, tal cual son definidos por las dos metodologias anterior-
mente expuestas.

A partir de los histogramas de distanciamientos entre semillas y plantulas emergidas se busca-
ron las funciones estadisticas que tuvieran el mejor ajuste. Para este fin se utiliz6 el programa
estadistico InfoStat/Profesional version 1.1 (2002)
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5.2.2.2. Evaluacion de la uniformidad de emergencia y eficiencia de implantacién

Para cada tratamiento y cuerpo de siembra se calculé del dia medio de emergencia (DME),
segun la propuesta de Bilbro y Wanjura (1982), segun estos autores, el DME se calcula como:

_N\D,+N,D,+---+N,D,
N, +N,+---+N,

DME]|dia]

donde:
N; = numero de plantas emergidas en el momento i, descontadas las emergidas en (i-1)
D; = numero de dias posteriores a la siembra.

Para este fin, se delimitaron para cada tratamiento cuatro parcelas transversales a la direccion
de avance, de ancho igual al ancho de labor de la maquina por 1,5 m de largo. En cada parcela
se fue cuantificando en forma diaria la emergencia de plantulas, para cada surco de siembra.
Cuando no se contaron nuevas plantas emergidas se consideré que se habia llegado a mo-
mento de maxima emergencia.

Con el dato final de plantas emergidas, y el dato de las semillas viables descargadas por cada
cuerpo, y en cada tratamiento se calculé la eficiencia de implantacion (E;), segun el siguiente
modelo:

donde:
pe = numero de plantas emergidas por metro de surco.
sv = numero de semillas viables distribuidas por metro de surco.
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6. RESULTADOS

6.1. Analisis de la semilla

La valorizacion de los indices que caracterizan a la semilla en cuanto a la factibilidad de gene-
rar una planta se pueden observar en la Tabla 2. Estos indices se calcularon en forma previa al
paso por el conjunto dosificador (bolsa), y luego de pasar por ellos (numero de 1 al 10, corres-
pondientes a cada cuerpo sembrador). En la Tabla 2 se pueden observar los resultados halla-
dos, y su andlisis estadistico.

Tabla 2.Poder germinativo (PGi: primer recuento; PG2: segundo recuento); rotura visible (R) y
coeficiente de viabilidad (CVS) de las semillas de maiz de muestras tomadas en las bolsas con
que se cargd la tolva (Bolsa) y en las tomadas luego del paso por cada uno de los dosificadores.

PG, PG> RV CVS
Bolsa 97.3% a 98.8% a 0,2% a 98.5%
1 98,1% a 98,1% a 1.3% b 96,9%
2 98,0% a 99.5% a 0,7% a 98.8%
3 99,0% a 99.8% a 1,0% ab 98.8%
4 98,3% a 99.3% a 1.3% b 98.0%
5 97.7% a 98,5% a 1.7% b 96.8%
[ 98,3% a 99.3% a 0.2% a 99.0%
7 97.8% a 98.8% a 0,5% a 98.3%
8 98,8% a 99.0% a 0,8% a 98.2%
9 99.0% a 99.5% a 0,7% a 98.8%
10 99.8% a 100% a 0,2% a 99.8%

Letras distintas en la misma columna indican diferencias significativas (Tukey; p<0,05)

Con los valores de dimensionamiento de la semilla: ancho (a); largo (l) y espesor (e) se cons-
truyeron histogramas que caracterizaron la forma de las semillas utilizadas en el ensayo. Esta
caracterizacion se realizd6 en muestras de semillas provenientes de la bolsa, y de muestras
recolectadas en la descarga de los dosificadores. La Tabla 3 muestra las frecuencias relativas
para cada una de las dimensiones.

Con las dimensiones de ancho; largo y espesor se calculé la esfericidad (0) de cada una de las
semillas relevadas. Este valor 6 fue utilizado para calcular un valor medio en cada uno de los
cuerpos analizados de la sembradora, y para la semilla obtenida directamente de la bolsa. Pos-
teriormente se cuantificaron distintos parametros estadisticos para caracterizar las poblaciones.
Estos resultados son mostrados en la Tabla 4.

Tabla 3. Frecuencias relativas de las dimensiones de las semillas de maiz de muestras tomadas en
las bolsas con que se cargd la tolva (Bolsa) y en las tomadas luego del paso por cada uno de los
dosificadores (nUmeros del 1 al 10).Nota: (1000 =1 cm)

Ancho Largo Espesor

5,806

701-800 14;‘[94 1201-1300 601 -700 968%
70 2
601-700 4;:’15 1101-1200 ”5;?05 501-600 21,613
% 47,419 . %
Bolsa 501 -600 1001 -1100 . 7
% 400 - 500
400 - 500 901-1000
<400 200 -900 <400
. 701-800 1201-1300 601-700
B 601-700 76,00 1101-1200
& % 501 -600
s 1 501-600 1001 -1100
@ 400 - 500 901-1000 400 -500
2 B} B}
a <400 800-900 <400
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701-800 1201-1300 601-700 00%
601-700 72,00 1101-1200 49,00 501 -600 56,00
% 42,60 . %
501 - 600 1001-1100 44.00
400 - 500 901-1000 400-500 %
<400 800 -900 <400 | ,00%
701-800 1201-1300 601-700 00%
601-700 73,00 1101-1200 44,00 501600 17,00
% 4%00 . %
501-600 1001-1100 3100
400-500 901-1000 400-500 %
< 400 800 - 900 < 400 2,00%
701-800 493;300 1201-1300 19%';;0 601-700 | 1.00%
601-700 5 9&00 1101-1200 §£0 501-600 50,00
501-600 | ,00% 1001 -1100 2 5 0 | 4550
400-500 | ,00% 901-1000 259f6 0 400 -500 %
<400 | ,00% 800-900 | ,00% <400 | ,00%
701-800 1201-1300 601-700 00%
601-700 1101-1200 19,00
% 51 00 501-600 o
501-600 1001-1100 80.00
400 - 500 901-1000 b 400-500 '
- - %
< 400 800 -900 < 400 1,00%
701 -800 1201-1300 601-700 1,00%
601-700 1101-1200 50,00
%1300 501-600 o
501-600 1001-1100 " 4890
400 -500 901-1000 14,00 400 -500 %
<400 200 -900 <400 1 1,00%
701-800 1201-1300 601-700 00%
601-700 1101-1200 501600 59,00
501-600 1001-1100 | 41.00 %
400 - 500 901-1000 400 -500 %
< 400 800 -900 <400 | ,00%
701-800 1201-1300 601-700
81,00 41,00
601-700 ’ 1101-1200 '
o 8,00 501-600
501-600 1001-1100
400-500 901-1000 400-500
<400 200 -900 <400
701-800 4;;0 1201-1300 601 -700 00%
,00
601-700 " 1101-1200 501600 47,00
501-600 | .00% 1001-1100 25 00
400-500 | .00% 901 -1000 400 -500 %
<400 | ,00% 800 - 900 <400 | ,00%
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701-800
601-700
501-600
400-500

<400

10

1201-1300 601 -700
1101 -1200 501-600
1001-1100
400 -500 GGPO
901-1000 %
800 -900 <400

Tabla 4. Estadistica descriptiva de la variable esfericidad de la semilla dosificada en cada cuer-
po y en la bolsa. Letras distintas en la media indican diferencias significativas (Tukey, p<0,0001)
(DE: desvio estdndar; EE: error estandar; CV: coeficiente de variacién; Min: valor minimo; Mdéx: valor méximo;

P(i): percentil i)
Cuer- Media DE EE cv | min Ma | P(05 | P(10 | P(25 | P(50 | P(75 | P(90 | P(95
po X ) ) ) ) ) ) )
Bolsa 0,64 00 | 0002 | 60 | O5 | 076 | 058 | 0,59 | 062 | 064 | 067 | 069 | 072
ab 4 2 2 0

1 0,65 00 | 0003 | 59 | 0,5 | 084 | 059 | 060 | 062 | 064 | 067 | 070 | 0,70
abc 4 8 4 6

2 0,66 00 | 0,003 | 51 0,5 | 0,75 | 0,61 0,62 | 0,64 | 0,66 | 068 | 0,71 0.71
c 3 4 8 8

3 0,63 00 | 0002 | 43 | 05 | 070 | 058 | 060 | 062 | 063 | 0,65 | 0,67 | 0,68
a 3 8 8 7

4 0,66 00 | 0010 | 78 | 05 | 082 | 058 | 059 | 062 | 066 | 070 | 0,73 | 0.75
c 5 0 8 7

5 0,65 00 | 0003 | 52 | 05 | 0,72 | 059 | 0,61 0,62 | 0,65 | 0,67 | 0,69 | 0,71
abc 3 4 1 6

6 066 b | 00 | 0,004 | 68 | 0.4 | 076 | 0,58 | 0,60 | 0,62 | 066 | 068 | 0,71 0,72
c 4 5 1 9

7 0,66 00 | 0004 | 65 | 05 | 0,75 | 058 | 0,61 0,63 | 0,65 | 0,69 | 0,73 | 0,73
C 4 4 9 7

8 0,64 00 | 0003 | 55 | 0,5 | 076 | 057 | 059 | 0,61 0.64 | 0,66 | 0,67 | 0,68
a 4 5 8 6

9 065 b | 00 | 0004 | 63 | 05 | 075 | 059 | 060 | 062 | 066 | 068 | 0,71 0.73
c 4 2 9 7

10 0,65 00 | 0003 | 56 | 0.5 | 077 | 059 | 0,61 0,63 | 0,64 | 0,67 | 0,70 | 0,71
abc 4 7 7 7

6.2. Distribucion de semillas

6.2.1 Estadistica descriptiva de la distribuciéon de semillas

La distribucion de semillas fue estudiada mediante la observacién y analisis de las poblaciones
halladas durante la regulacion de la sembradora. Con este fin se construyeron la Tabla 5 y el
Grafico 1; en este ultimo se sefialan los limites de duplicacion (0,5 X.); fallo (1,5 X.) y el dis-

tanciamiento de referencia (Xer).
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5 a0 . . '
w
g 1,5 Xref (33,3 cm)
£ 304 E
@
(D)
@
E Xref (22,2 cm)
S 204
©
2
8 g+ e 0,5 Xref (11,1 cm)
2
0 T T T T T T T T T 1

4 5 6 7 8 10
cuerpo

Grdfico 1. Diagramas de caja para los distanciamientos entre semillas observados en cada
cuerpo de la maqguina sembradora al momento de la regulacién de la densidad de siembra.

Tabla 5. Estadistica descriptiva los distanciamientos de semilla dosificada en cada cuerpo.
Letras distintas en la media indican diferencias significativas (Tukey, p<0,0001)
(EE: error estandar; CV: coeficiente de variacién;
Min: valor minimo; Max: valor méximo.

cuerpo Media EE. cv Min Max
[cm] [7%] [cm] [cm]

1 257a 06 238 100 43
2 247a 03 129 118 ,gg
3 2600 05 192 100 400
4 262a 04 142 109 493
5 2450 03 124 115 444
6 271a 04 132 114 439
7 2400 04 175 104 47,
8 235a 03 137 101 490
9 25,7 a 0.4 14,3 11,0 39.3
10 254 a 0.4 17.5 10,5 44,9

6.2.2 Histograma de distribucioén de semillas

Con las distintas poblaciones de distanciamientos de semillas pertenecientes a cada uno de los
cuerpos evaluados se construyeron histogramas de frecuencias relativas.A partir de cada his-
tograma se procedi6 a determinar la funcién estadistica que mejor ajuste. En la tabla 6
lajError! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran los distintos histogramas y
bajo cada uno de ellos, se sefala el nombre de la funcién de mejor ajuste segun el test de
Kolmogorov, junto con sus principales parametros. En el caso de la funcién normal se indica el
valor medio y la varianza; y en donde el mejor ajuste indicé una funcién gamma se indica el
valor de lamda y der.

Tabla 6. Histogramas y distribucién normal ajustada para los distanciamientos entre semillas en los
cuerpos evaluados durante la regulacién de la sembradora.
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Asentador

Cuerpo si NO Cuerpo
0,50- 0,714
0,384 0,54-
®©
2 ©
< 2
E T
= | ®
g 0,25 § 0,36
1 g 2 6
o 8
o E
= 0,13 0,184
0,00 T T T T T 1 0,00 — —
6,77 13,23 19,69 26,15 32,61 39,07 45,53 ' 8,24 14'56 20'88 27'20 33'52 39'84 46'16
distancia distancia
Normal 25,65 ; 37,31 (p=0,0880) Normal 27,06 ; 12,71 (p=0,3670)
0,39- 0,75+
0,29- 0,56-]
© I
2 — ©
© 2
2 g
5 | ®
g 0,19 § 0,37
2 g 2 7
0104 0,19-
o001, —— I — .
10,38 13,69 16,99 20,30 23,61 26,91 30,22 T ev2 1408 2144 2880 3616 4352 5088
distancia distancia
Normal 24,09 ; 9,59 (p=0,8075) Gamma 1,45 ; 34,69 (p=0,0031) *
0,66- 0,63-
0,50 0,47
®
2 ©
o z
E T
.§ 0,334 T 0,32
c
3 g 2 8
= 0,174 0.164
0100 T T T T T 1 000
6,98 13,02 19,06 25,10 31,14 37,18 43,22 ' 6,91 13I29 19I87 26I05 32I43 38I81 45I19

distancia

distancia

Normal 25,99 ; 24,89 (p=0,0228) *

Normal 23,52 ; 10,41 (p=0,2046)
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0,64~ 0,55+
0,484 0,41
© ®
= >
= =
° °
.§ 0,32 .§ 0,27
4 g g 9
O O
2 g
0,164 0,14+
0,00 T T T T T ] 0,00 T T T T T ]
796 13,84 19,72 2560 31,48 37,36 4324 8,17 13,83 19,49 2515 30,81 36,47 42,13
distancia distancia
Normal 26,17 ; 13,80 (p=0,2178) Normal 25,71 ; 13,54 (p=0,2583)
0,57 0,67~
0,43 0,50-]
e g
® s
e °
§ 0,28 § 0,34-
5 E Y 10
o 5]
2 2
0,14 0,17
0,00 T T T T T ] 0,00 T T T T T "
821 14,79 2137 27,95 3453 41,11 47,69 7,06 1394 2082 27,70 34,58 4146 4834

distancia

distancia

Normal 24,52 ; 9,24 (p=0,0539)

Normal 24,42 ; 19,79 (p=0,0304) *

6.3 Distribuciéon de plantulas emergidas

Para la caracterizacion de la distribucién de las plantulas emergidas de maiz, se emplearon
diversas técnicas, de manera de poner en evidencia las alteraciones que sean agrondmica-
mente significativas, como asi también patrones en la distribucién de plantulas.

6.3.1 Grillas de distribucién de plantulas emergidas

En la Tabla 7 y en Tabla 8, se releva en forma grafica las alteraciones, duplicaciones vy fallos,
en los distanciamientos de plantulas frente a los distintos niveles de las variables evaluadas en

el ensayo.

Tabla 7. Esquematizacién de los distanciamientos entre plantas de maiz logrados en los trata-
mientos en siembra directa. Los nUmeros indican el cuerpo sembrador. Rectdngulos blancos: distancia-
mientos aceptables; negros: fallos y grises: duplicaciones. El senfido de avance del equipo de siembra es
hacia la parte inferior de la tabla.

DR6

DN6

DR8

DN8

1 2 3

6 7 8 9

10

3 4

8 9 |10

H

-




-

H

Tabla 8. Esquematizacidon de los distanciamientos entre plantas de maiz logrados los fratamientos
en labranza convencional. Los nimeros indican el cuerpo sembrador. Rectdngulos blancos: distancia-

mientos aceptables; negros: fallos y grises: duplicaciones. El sentido de avance es hacia abgjo.

CR6

CN6

CN8

10

10
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6.3.2 Calidad de siembra segun norma ISO 7256/1-1984(E) y segun la propuesta de Ka-
chman y Smith (1995)

| .

La cuantificacién de las alteraciones en la distribucion de semillas y plantulas, como los distan-
ciamientos aceptables y su precision, se realiz6 mediante la construccion de los indices de
duplicaciones; fallos; aceptables y de precision. Cada uno de ellos se calculd en funcion de lo
determinado por la norma ISO 7256/1-1984(E), en el caso de distanciamiento de semillas; y
por la metodologia de Kachman y Smith (1995) en el caso de los distanciamientos entre plantu-
las emergidas.

La Tabla 9; Tabla 10; Tabla 11 y Tabla 12 muestran los valores de cada uno de los indices de
calidad de siembra, calculados para los distanciamientos de semillas y plantulas segun las
respectivas metodologias.
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El indice de precisién que se muestra en la tabla 12 mostré que cuando se trabajé en condicio-
nes de cama de siembra generadas con herramientas de labranza, se generaron condiciones
de siembra que hicieron superar la tolerancia del 29% (valores mostrados en color rojo) indica-
da por Kachman y Smith (1995), y esta observacién se vio acrecentada cuando se trabajo con
la velocidad de operacion del equipos de siembra. Obtener valores superiores al 29% en el
indice de precision implica que existe el riesgo de generar fallos y/o duplicaciones y de esta

forma comprometer la calidad de siembra.

Tabla 9. Porcentajes de distanciamientos aceptables hallados en la regulacion de la sembrado-

ra (semillas) y los hallados a la implantacion del cultivo (plantas).

8 | Dpistancia Distancia entre plantas

§ ent.re

0 | semilas D6,7 ce.7 D8,1 cs,1

1 87,8% 79.6% 79.2% 92,3% 85,2%
§ § 2 98,0% 88,5% 83,0% 82,4% 84,9%
22 |3 91,1% 92,5% 64,0% 66,0% 82,7%
sg |4 97,0% 86,8% 78,4% 76,9% 88,2%

5 98,0% 72.5% 80,4% 83,0% 77.4%

6 98,0% 86,8% 76,5% 76,0% 77,4%
3 s |7 95,0% 92,6% 80,8% 84,6% 76,9%
S E 8 98,0% 86,3% 82,7% 80,4% 86,5%
a8 |9 97,0% 88,9% 84,9% 70,6% 81,1%

0] 929% 63,0% 60,8% 56,9% 63,5%

Tabla 10. Porcentajes de duplicaciones hallados en la regulacion de la sembradora (semillas) y
los hallados a la implantacién del cultivo (plantas).

g | Distancia Distancia entre plantas

§ ent.re

o | semillas D67 ce7 D8,1 cs,1

1 7.1% 11.1% 0.0% 1.9% 3.7%
g _§ 2 [ 2% 0,0% 1.9% 2,0% 1.9%
E ..g 3 4,0% 1.9% 16,0% 9.4% 1.9%
g2 4 2.0% 0,0% 3.9% 5,8% 0,0%

5 1.0% 2.0% 2,0% 3.8% 5.7%

6 1.0% 3.8% 2,0% 8.0% 7.5%
g5 [7] 20 1.9% 0.0% 1,9% 5.8%
S E 8 1,0% 2.0% 3,8% 2.0% 1.9%
a8 |9 2,0% 1.9% 0.0% 9,8% 1.9%

10 4,0% 9.3% 7.8% 17,6% 5.8%

Tabla 11. Porcentajes de fallos hallados en la regulacién de la sembradora (semillas) y los halla-

dos a la implantacién del cultivo (plantas).
g | Distancia Distancia entre plantas
§ ent_re
0 | semillas Dé,7 ce,7 D8,1 cs,1
o+ D 1 51% 9.3% 20,8% 5.8% 11.1%
S 3 g 3| 2 0.0% 11,5% 151% 15,7% 13,2%
R B 5,0% 57% 20,0% 24,5% 15,4%
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4 1,0% 13.2% 17,6% 17,3% 11,8%
5 1,0% 25,5% 17,6% 13.2% 17.0%
6 1,0% 9,4% 21,6% 16,0% 15,1%
g § 7 3.0% 5,6% 19,2% 13,5% 17,3%
22 |8 1,0% 11,8% 13,5% 17,6% 11,5%
A 1,0% 9,3% 15,1% 19,6% 17,0%
10 3.0% 27,8% 31,4% 25,5% 30,8%

Tabla 12. Precision lograda en la regulacion de la sembradora (semillas) y las logradas a la im-
plantacion del cultivo (plantas).

8 | Dpistancia Distancia entre plantas
§ entre
0 | semillas D6,7 cs,7 D8,1 cs,1
1 14,3% 23,9% 19,4% 23,7% 22,6%
(o]
§ 5 2 10,2% 25,4% 21,1% 23,4% 34,2% *
o]
28 3 10,5% 24,7% 26,6% 28,9% 24,8%
=
S § 4 10.9% 26,0% 20,8% 20,0% 42,9% *
5 12,5% 24,9% 22,4% 23,2% 24,9%
3 11.1% 19.1% 20,8% 26,3% 58,3% *
O
38 3 7 8,4% 26,8% 20,0% 26,6% 54,9% *
22 |8 9,1% 19,7% 36,4% * 22,4% 22,3%
5 g 9 11,0% 24,8% 25,0% 27.2% 21,3%
10 8,7% 27,5% 56,3% * 27,0% 31,4% *

6.3.3 Histogramas de distribucién de plantulas emergidas.

La confeccion de los histogramas correspondientes para los distanciamientos entre las plantas
emergidas, en cada uno de los tratamientos evaluados, permiti6 inferir para cada uno de ellos
el modelo de distribucion teérico de mejor ajuste, segun el test de Kolmogorov.

En el caso de ajustarse a una funcién normal se indica el valor medio y la varianza; en donde el
mejor ajuste indicd una funcion gamma se indica el valor de lamda y de r; y para el caso de una
funcién chi cuadrado se indica su varianza.

La Tabla 13; Tabla 14; Tabla 15 y Tabla 16 muestran los histogramas de frecuencias relativas
construidos a partir de los datos de distanciamientos de plantas emergidas para distintas com-
binaciones de los niveles de las variables de estudio.

Tabla 13.Histogramas de frecuencias relativas del distanciamiento entre plantas en labranza
convencional y a una velocidad: 6,7 km.h-!

Asentador
Sl NO

Cuerpo

Cuerpo
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0,46- 0,47-
0,34 0,36
2 2
s s
© °
2 0,23 8 0,24
c c
[ [0
3 3
£ £
0,114 0,12
0,00 T T T T T \ 0,00 T T T T T ]
1440 2160 2880 3600 4320 5040 57,60 0,90 11,0 21,30 31,50 41,70 51,90 62,10
distancia distancia
Gamma 0,44 ; 12,70 (p=0,1463) Gamma 0,32 ; 9,16 (p=0,7672)
0,754 0,46-
0,56 0,354
2 s
s ©
s °
© -
2 0,38+ g 028
S @
] 35
a o
] £
0,19 0,12
: T T T T T J 11,30 1870 26,10 3350 4090 4830 5570
175 1275 2725 4175 5625 70,75 8525 ) )
. X distancia
distancia
Chi cuadrado 29 (p=0,2574) Gamma 0,49 ; 13,83 (p=0,6731)
0,29- 0,48-
0,22 0,36
2 2
© ©
® 2
8 0,151 8 0,24
5 3
3 3
@ (5
&= =
0,074 0,124
0,00 . T T T T \ 0,00 T T T T T J
230 870 1710 2450 3180 3930 46,70 120 1080 2040 3000 3960 4920 58,80
distancia . .
distancia
Gamma 0,18 ; 4,37 (p=0,2160) Gamma 0,39; 10,27 (p=0,4621)
. ey 3
0,55-
0,72+
0,54 0,42
g 2
© ©
® ©
© -
g 0,36 § 0,28
g @
3 3
£ @
0,18 0,14
[
0,00 T T T T T )
-0,95 12,95 26,85 40,75 54,65 68,55 82,45 0,00 T T T T T d
distancia 6,90 1740 27,30 37,50 47,70 57,90 68,10
distancia

Chi cuadrado 28 (p=0,2291)
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0,54 0,35
0,40 0,26
g g
k! g
® °
8 0,274 £ 0,174
5 g § 10
0,134 0,09
0,00 T T T T T 1 0,00 T T T T T d
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 350 1450 2550 3650 47,50 5850 69,50
distancia distancia
Gamma 0,34 ; 9,76 (p=0,4624) Normal 28,78 ; 156,14 (p=0,1562)
Tabla 14.Histogramas de frecuencias relativas del distanciamiento entfre plantas en labranza
convencional y a una velocidad de 8,1 km.h!
Asentador
Cuerpo Cuerpo
Sl NO
0,78+ 0,711
0,584 0,53
g g
S k5
[ [
& 0,394 0,364
1 6
o [$]
£ £
0,194 0,18
0,00 . . . — 0,00 . T — ===
-2,30 12,30 26,90 41,50 56,10 70,70 85,30 -1,30 13,30 27,90 42,50 57,10 71,70 86,30
distancia distancia
Chi cuadrado 27 (p=0,6324) Chi cuadrado 28 (p=0,3386)
0,50+
0,654
0,371 0,48
2 g
s g
® ®
8 0,25 & 0,324
2 § g 7
- 0,124 0,164
I 0,00 _ " —'—|—' \
0,00 T T T T T ] -1,60 13,60 28,80 44,00 59,20 74,40 89,60
230 1170 21,10 3050 3990 4930 5870 distancia
distancia
Normal 26,70 ; 57,52 (p=0,8955) Gamma 0,21 ; 5,78 (p=0,4980)
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475 1425 2375 3325 4275 5225 6175 500 1500 2500 3500 4500 5500 6500
distancia distancia
Gamma 0,32 ; 8,72 (p=0,7094) Chi cuadrado 27 (p=0,8785)
0,46-
0,56+
0,42 0,344
K] T
® ]
8 0284 g 0,23
4 9
0,14 = 01
0,00 T T T T T d
9,40 18,60 27,80 37,00 46,20 55,40 64,60 0,00 T T T T T J
distancia 1,30 1070 20,10 2950 3890 4830 57,70
distancia
Chi cuadrado 28 (p=0,2918) Normal 27,09 ; 66,02 (p=0,6386)
0,40+ 0,38~
0,30 0,29
2 2
a© k
© ©
8 0,201 £ 0,191
5 10
g g
- 0,104 0,10
0,00 . . T T T s 0,00 y y " ; . \
6,40 13,60 20,80 2800 3520 4240 49,60 1,30 10,70 20,10 29,50 3890 4830 57,70
distancia distancia
Normal 26,54 ; 66,94 (p=0,5622) Normal 27,27 ; 135,09 (p=0,1674)
Tabla 15.Histogramas de frecuencias relativas del distanciamiento entre plantas en siembra
directa y a una velocidad de 6,7 km.h-!
Asentador
Cuerpo Cuerpo

Si

NO
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0,45-, 0,574
0,34 0,43
o g
k! ]
[ [
2 0,224 -2 0,294
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5] 5]
3 3
£ £
0,11 0,144
0,00 T T T T T d 0,00 T T T T T d
-0,40 10,40 21,20 32,00 42,80 53,60 64,40 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00
distancia distancia
Normal 24,31 ; 103,35 (p=0,3160) Chi cuadrado 25 (p=0,4390)
0,50+ 0,45
0,38 0,34
®© o
2 g
k] K
e [
.g 0,25 .g 0,22
c c
5] 5]
3 3
£ £
0,134 0,11
0,00 T T T T T d 0,00 T T T T T d
7,30 16,70 26,10 35,50 44,90 54,30 63,70 0,80 11,20 21,60 32,00 42,40 52,80 63,20
distancia distancia
Chi cuadrado 27 (p=0,7065) Normal 25,44 ; 74,66 (p=0,2757)
0,57+ 0,72+
0,434 0,54
2 g
s s
[ [
.g 0,294 .g 0,36
[=4 =4
5] 5]
3 g
0,144 0,18
0,00 T T T T T \ 0,00 T T —1 —1 — \
6,40 15,60 24,80 34,00 43,20 52,40 61,60 -2,90 12,90 28,70 44,50 60,30 76,10 91,90
distancia distancia

Chi cuadrado 25 (p=0,8383)

Chi cuadrado 28 (p=0,2052)
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0,42+ 0,68-
0,314 0,51
g g
3 8
° °
8 0,214 £ 0,344
4 8 5 9
0,104 0,17
0,00 . : T T . S 0,00 _ ; : — 1
8,90 17,10 25,30 33,50 41,70 49,90 58,10 2,60 12,60 27,80 43,00 58,20 73,40 88,60
distancia distancia
Gamma 0,41 ; 10,74 (p=0,6689) Gamma 0,29 ; 7,22 (p=0,1876)
0,35+ 0,37+
0,26 0,28
o S
s ks
[ [
.g 0,174 .g 0,18
5 § § 10
- 0,094 0,09
0,00 . . . . . , 0.00 y T y y y ;
6,50 15,50 24,50 33,50 42,50 51,50 60,50 1,10 10,90 20,70 30,50 40,30 50,10 59,90
. . distancia
distancia
Normal 27,69 ; 97,91 (p=0,1497) Normal 26,41 ; 136,54 (p=0,1474)
Tabla 16.Histogramas de frecuencias relativas del distanciamiento entre plantas en siembra
directa y a una velocidad de 8,1 km.h-!
Asentador
Cuerpo Cuerpo
Sl NO
0,46- 0,57
0,35 0,43
g g
8 0,234 8 0,28
1 6
0,12 0,144
0,00 : . . . . . 0,00 . . : . : .
4,80 15,20 25,60 36,00 46,40 56,80 67,20 -1,40 11,40 24,20 37,00 49,80 62,60 75,40
distancia distancia
Gamma 0,24 ; 6,65 (p=0,6540) Chi cuadrado 26 (p=0,4258)
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6.4 Probabilidad en la ocurrencia de duplicaciones y fallos en la distribuciéon de
semillas y plantulas emergidas.

A partir de las distribuciones tedricas de probabilidades de mejor ajuste, que fueron determina-
das en los puntos anteriores, se construyeron la Tabla 14 y la Tabla 15 donde se muestran las
probabilidades de ocurrencia de duplicaciones (D); fallos (F) y de distanciamientos aceptables
(A) calculadas a partir distribuciones tedricas y los valores del distanciamiento de referencia
(Xref = 21,28 cm); y de los limites para duplicaciones (0,5Xref = 10,64 cm) y de fallos (1,5Xref =

31,92 cm)

Tabla 17. Probabilidades de ocurrencia de duplicaciones,
fallos y aceptables en los distanciamientos de semillas de maiz.
Valores en porcentajes [%].

6,7 km.h-!
Asentador Cuerpo D ry F
1 0,7 84,1 152
2 70 924 046
| 3 0,1 882 117
4 <0,1 >938 6,1
5 <0,1 >992 0,7
6 <0,1 >949 50
7 <0,1 >96,6 3.3
NO 8 <0,1 >994 0.5
9 <0,1 >953 446
10 0,1 953 4,6

Tabla 18. Probabilidades de ocurrencia de duplicaciones, fallos y aceptables en los distancio-
mientos de pldntulas emergidas de maiz. Valores en porcentajes [%)].

Labranza convencional Siembra directa
Asentador | Cuerpo 6,7 km.h-1 8,1 km.h"! 6,7 km.h-! 8,1 km.h!
D A F D A F D A F D A F
1 02 674 324102 763 235]189 684 2271 23 6692 308
2 01 676 323117 737 246|102 763 235]| 02 763 23,5
| 3 89 686 225|111 712 277105 835 160] 40 765 19,5
4 01 721 278101 721 27807 772 221]| 02 763 23,5
5 05 666 329126 71,9 255|142 623 335]| 58 698 244
[ 0,7 665 328101 721 278|105 835 160] 03 80,1 196
NO 7 01 710 289134 658 30843 730 227 33 750 21,7
8 08 762 230102 763 235|101 721 278] 02 763 23,5
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01 721 278

2,1 703 27,6

3.1 762 207

92 550 358

73 52,6 40,1

76 579 345

89 592 3179

13,5 59,7 26,8

6.5 Emergencia del cultivo y eficiencia de implantacion

La emergencia del cultivo se valoré con los resultados de la eficiencia de implantacion (Tabla
19) y con el dia medio a emergencia (jError! No se encuentra el origen de la referencia.0)

Tabla 19. Eficiencias de implantacién logradas en los cuerpos de siembra
ante los distintos niveles de las variables en estudio

Labranza convencional Siembra directa
Asentador | Cuerpo 6,7 km.h-1 8,1 km.h! 6,7 km.h-1 8,1 km.h1
1 0,84 0,95 0,84 0,84
2 0,89 0,89 0,89 0,89
| 3 0,95 0,84 0,95 0,84
4 0,89 0,89 0,89 0,94
5 0,94 0,83 0,94 0,83
[ 0.75 0,86 0,75 0,86
7 0.74 0,84 0,84 0,84
NO 8 0,90 0,90 0,90 0,90
9 0.88 0,98 0,88 0,98
10 0,83 0,83 0,83 0,83

Tabla 20. Grdéficos de caja correspondientes al dia medio a emergencia (DME) obtenido en co-
da cuerpo sembrador en los fratamientos evaluados.

DME [dias]
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7. DISCUSION

7.1 Caracterizacion de la semilla y efecto de los conjuntos dosificadores

La caracterizacidon de las dimensiones de la semilla de maiz utilizado, en cuanto al ancho y
longitud, y su relaciéon con las dimensiones del alvéolo de la placa dosificadora, permiten ob-
servar que todas las semillas tienen una gran probabilidad de ser alojadas dentro de los alvéo-
los de la placa dosificadora. Solamente se observd que un porcentaje pequefio? de semillas
tuvieron un espesor mayor al espesor de la placa mas la separacién entre ésta y el mecanismo
enrasador, por lo que se cumple parcialmente lo citado por Kepner et al.(1972).

De la comparacién de los histogramas de frecuencia de los parametros dimensionales de la
semilla de maiz encontrados antes y en forma posterior al pasaje por el conjunto dosificador
(Tabla 3), se puede comprobar que no hay una alteracion significativa en las distribuciones
halladas, por lo que en este caso no hay evidencia de lo expresado por Jasper et al. (2006b),
en cuanto a una posible clasificacion de la semilla por parte de la placa alveolada, y cada con-
junto dosificador se comport6é en forma similar en este aspecto, por lo que no se puede atribuir
responsabilidad al conjunto dosificador en las diferencias en la uniformidad de distribucién de
semillas.

Como un resultado complementario a los histogramas, el calculo de la esfericidad de la semilla,
segun la ecuacién citada por Mohsenin (1986), se muestra en la Tabla 4. Los valores de esferi-
cidad son similares a los reportados en otras experiencias como Karayel et al. (2004), y Coskun
et al. (2006), pero inferiores a las esfericidades halladas por Aydin et al. (2002). En concordan-
cia a los trabajos de los autores citados en este parrafo no se puede afirmar la existencia de
evidencia en un efecto de clasificacion de la semilla dosificada. Basado en la experiencia de
Jasper et al. (2006b), los resultados de esfericidad de la semilla utilizada la clasificarian como
“achatada”, con lo cual se podrian esperar valores significativos de duplicaciones o fallos. Estos
autores tomaron como semilla achatada a aquella que pudo alojarse en correctamente en una
placa con alveolos de 14,0 mm y 15,0 mm de didmetro superior e inferior respectivamente, y de
4,3 mm de espesor.

Se destaca la importancia para éste tipo de dosificadores mecanicos de la correcta seleccién y
regulaciéon que los mecanismos intervinientes en esta funcién, lo que genera serias pérdidas de
semilla viable, muchas veces no detectada visiblemente, de acuerdo a lo expresado por Tourn
(2005) y Tourn et al., (2006). A esta situacion se puede atribuir el incremento en el porcentaje
de rotura visible en algunos cuerpos de la maquina sembradora (Tabla 2), segun lo expresado
por Dos Santos et al., (2003) con la consecuente disminucion en el coeficiente de viabilidad de
la semilla descargada, en coincidencia con lo observado por Tourn et al. (1996); pero se pue-
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den considerar a los valores de viabilidad logrados para cada uno de los cuerpos sembradores,
como aceptables.

Los resultados de los analisis que caracterizan a la semilla en cuanto a sus dimensiones y al
dafo generado en éstas por los conjuntos dosificadores, no aportan evidencia suficiente para
afirmar un efecto directo de estas variables sobre la generacion de alteraciones en los distan-
ciamientos de semillas y/o plantulas emergidas.

7.2 Variabilidad en la distribucion de semillas lograda en la regulacién de la
sembradora

Un primer analisis de la uniformidad en la distribucion de semillas, mediante herramientas de
estadistica descriptiva, permite inferir un comportamiento uniforme de los cuerpos sembradores
en la regulaciéon de la maquina. Las diferencias que se pueden observar no constituyen altera-
ciones que afecten agronédmicamente el logro de la poblaciéon de plantas objetivo.

En el Grafico 1 se muestran los diagramas de caja construidos con los datos de los distancia-
mientos de semillas, apreciandose los limites de duplicaciones y fallos. Puede observarse co-
mo practicamente todos los datos pertenecen al rango de distanciamientos aceptables, y como
todos los cuerpos presentan una variabilidad similar. Se observa asimismo una tendencia hacia
distanciamientos mayores al de referencia (22,2 cm); al mismo tiempo se ve que solo se halla-
ron pocos datos sesgados (como puntos en el grafico) hacia las colas de las distribuciones
poblacionales de cada cuerpo. Estos datos sesgados se contabilizaron en mayor medida en la
zona de fallos. Esta observacion puede ser atribuida a los eventos comentados por Kiihnberg
(1968) (citado por Bufton et al., 1974), en cuanto a la conduccién (posibles rebotes); impacto
sobre la superficie del suelo, lo cual puede generar rebote y rodado de las semillas, y ser pro-
yectadas en diferentes direcciones.

La uniformidad en la distribucion de semillas, para cada uno de los cuerpos sembradores, fue
caracterizada mediante la construccion de los indices de calidad de siembra segun la norma
ISO 7256/1-1984(E).

En la Tabla 9 se muestran los porcentajes de distanciamientos aceptables entre semillas, es
decir el porcentaje de distanciamientos comprendidos entre 11,1 cm y 33,3 cm. Se puede ob-
servar la variacion que existe entre las configuraciones del tren de siembra ensayadas (con y
sin rueda asentadora de semillas), y para cada una de ellas la variaciéon entre cuerpos. Los
cinco cuerpos alistados con rueda asentadora de semillas tuvieron valores maximos y minimos
de 87,8% y 98,0% respectivamente (amplitud de 10,2%), mientras que en aquellos alistados sin
rueda asentadora la amplitud fue de 5,1% (valor minimo de 92,9% y maximo de 98,0%) Al
mismo tiempo, el indice de precision que se muestra en la Tabla 12, también evidencia una
tendencia a disminuir su amplitud entre valores maximos y minimos cuando se alista el tren de
siembra sin la rueda asentadora de semilla: 4,1% en los cuerpos con rueda asentadora y 2,7%
en sin la presencia de ese accesorio.

Los resultados de los indices de distanciamientos aceptables y de precision logrados en la
regulacion de la sembradora, es un indicador del efecto negativo del accesorio en la uniformi-
dad de semillas. Pero como se notara en los resultados de la uniformidad de distanciamientos
de plantas emergidas, el alistamiento o no con este accesorio no tendra una incidencia signifi-
cativa sobre el stand de plantas logradas a emergencia. Esta disparidad da fuerza a la idea que
las condiciones de regulacién de una maquina sembradora deben ser los mas semejantes po-
sible a las condiciones reales de trabajo, y refuerzan el concepto de la verificacion continua de
la labor.

Los distanciamientos entre semillas comprendidos entre 0,0 y 11,1 cm, las duplicaciones, se
muestran en la Tabla 10. Aqui también se puede observar que la menor disparidad entre cuer-
pos ocurrié con la configuracién sin rueda asentadora, dado que tuvo un valor de 3% respecto
al de 6,1% hallado en los cuerpos con rueda asentadora.

Los fallos, Tabla 11, es decir, aquellos distanciamientos entre semillas superiores a 33,3 cm,
muestran una mayor variacion en los cuerpos con rueda asentadora, 4,1%, respecto a los alis-
tados sin ese accesorio que tuvieron una variacién del 2%.
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Estos resultados en la uniformidad de distanciamiento de semillas son contrarios a lo esperado.
Una posible explicacion es que para la condicion de suelo donde se regulé la maquina, la carga
que poseian las ruedas asentadoras de semilla no era la correcta, por lo que o bien no cumplie-
ron con su funcion de presionar ligeramente las semillas contra el fondo de surco, o porque el
suelo donde se realizé la regulacion presentara poca reaccién al rodado de este accesorio lo
cual generé un alto valor de patinamiento de esta rueda, que al ser traccionada con el arrastre
de la sembradora, al patinar no gira, transformandose asi en un elemento fijo que puede empu-
jar las semillas hacia delante en la linea de siembra. Este es un efecto muchas veces atribuido
a los asentadores de semilla del tipo lengleta. Es factible que ambos eventos ocurran en forma
individual o conjunta, y con distinta preponderancia. De todas formas la consecuencia es la de
aumentar los indices de fallos y duplicaciones, en detrimento del indice de distanciamientos
normales entre semillas.

En los histogramas de la Tabla 6 se muestran las frecuencias relativas halladas en cada cate-
goria de los distanciamientos de semillas, y en cada cuerpo. Estos graficos ofrecen una infor-
macion mas detallada que los diagramas de caja, y a partir de ellos se pudo determinar una
funcion tedrica de densidad. A partir de la observacion de los diagramas de caja, se esperaban
distribuciones que ajusten a una normal; resultado que fue confirmado para todos los cuerpos
por el test de Kolmogorov, menos para el cuerpo 7 cuya mejor funcion de ajuste fue una distri-
bucién gamma. Si bien esto ocurrid para una unica unidad de siembra de la maquina, el resul-
tado de bondad de ajuste de funciones tedricas de densidad, permite inferir que cada cuerpo
genera un patron de distribuciéon particular durante la regulaciéon de la maquina; por lo cual
puede preverse que la aparicion de alteraciones en los distanciamientos de semillas es una
respuesta intrinseca de cada unidad de siembra ante modificaciones del entorno donde opera.

7.3 Variabilidad en la distribucién de plantas logradas a la emergencia del cultivo

Cuando se evalud el desempefio del equipo de siembra con las distintas configuraciones del
tren de siembra, a las dos velocidades de avance y en las dos situaciones de regimenes de
labranza, se observa que para ninguna de las combinaciones planteadas los indices que carac-
terizan la uniformidad de distribucidon de plantas emergidas son similares a los calculados en la
evaluacion de la distribucion de semillas. (Tabla 9; Tabla 10; Tabla 11 y Tabla 12)

Una primera explicacién es la diferencia del calculo para cada uno de los indices de calidad de
siembra entre las dos metodologias empleadas en este ensayo, y que se muestra en la Tabla
1. La diferencia esta en que la metodologia propuesta por Kachman y Smith (1995) que consi-
dera a los fallos como simples, es decir, solo computa la ausencia de una sola planta entre dos
sucesivas; la norma ISO 7256/1 — 1984 (E) pondera a los fallos segun sean simples; dobles o
triples. Por otra parte el primer método mencionado, toma como numero total de distanciamien-
tos a la simple suma de datos pertenecientes a duplicaciones; aceptables y fallos. El segundo
método toma como numero de distanciamientos a la suma de aquellos considerados como
aceptables mas los fallos simples; dobles vy triples; y se descarta la cantidad de duplicaciones
relevadas.

Una segunda causa es que entre el momento en que la semilla es depositada en el suelo y el
momento de la emergencia, pueden ocurrir eventos que afecten al logro de una plantula, como
los enunciados por Kihnberg (1968) (citado por Bufton et al., 1974). Muchos de estos eventos
no son responsabilidad de la maquina sembradora, ni de su operacion, sino que se deben a
caracteristicas intrinsecas de la semilla que se esta sembrando, o a condiciones ambientales
adversas. Estos eventos no son contemplados durante el calculo de los indices de calidad se-
gun la propuesta de Kachman y Smith (1995), lo que puede tener un error en la cuantificacién
de fallos dado que no permite diferenciar si un fallo es responsabilidad de la sembradora o si es
resultado de un factor ambiental que haya malogrado la generacién de una o varias plantulas.

Los indices obtenidos segun la norma ISO 7256/1 — 1984 (E) reflejan con mas precision el
comportamiento del conjunto dosificador, al cuantificar la distancia entre semillas sin tener en
cuenta como los restantes elementos del tren de distribucion afectan a dichos distanciamientos.
Cabe aclarar que el ensayo de la norma citada se realiza en un banco donde no se ponen en
evidencia la vibraciéon de la maquina ni el patinamiento de la rueda motriz, dos variables de la
operacion de siembra que hacen al logro de la uniformidad de distribucién.
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Independientemente a lo comentado en el parrafo anterior, ninguna de las dos metodologias
permite inferir a partir de los resultados que arrojan qué responsabilidad tiene el tratamiento
que otorgan los conjuntos dosificadores a la semilla, tal como lo advierten Tourn (2005) y Tourn
et al., (2006).

El analisis visual en la distribucion de plantulas emergidas de maiz a partir de los datos de Ta-
bla 7, muestra la ausencia de un patrén en la ocurrencia de alteraciones (duplicaciones y fallos)
en el distanciamiento de plantulas; ni que a una duplicacion le sigue un fallo, como se podria
prever por la ocurrencia de un desplazamiento de la semilla en el surco generado por el arras-
tre de la rueda asentadora; de las ruedas cubridoras — compactadoras; o por accion de la ener-
gia cinética de la semilla al salir del tubo conductor.

La Tabla 7 permite evidenciar un incremento de las alteraciones al incrementar la velocidad de
6,7 km.h" a 8,1 km.h™' cuando se trabajo en siembra directa, observacion que concuerda a lo
expresado por Liu et al. (2004c); Garcia et al. (2006); Mello et al. (2007); Bozdogan (2008); De
Simone y Godoy (2008); de Oliveira Dias et al. (2009) y por Tesouro et al. (2009). También se
puede observar una mejor distribucién en los tratamientos DR6 y DNG; y como la desuniformi-
dad aumenta en los tratamientos con labranza (Tabla 8), resultado que difiere a lo reportado
por Karayel y Ozmerzi (2002) y por Mangas et al. (2009). Basado en los expresado por Forns-
trom y Miller (1989), esta observacion puede atribuirse a la conformacion del surco de siembra,
en un suelo laboreado en forma previa a la siembra, tiene una menor rugosidad, lo cual facilita-
ria el desplazamiento de aquella semilla que descargue con altos niveles de energia cinética,
niveles que se elevan segun caracteristicas del disefio de la sembradora como los estudiados
por Barmington (1948); Bernacki et al. (1972); Kepner et al.(1972); Bufton et al. (1974); Klenin
et al. (1986 a y b) y Endrerud(1999).

Los niveles de la variable del disefio puesto a prueba en este trabajo, presencia o no de un
accesorio asentador de semilla tipo rueda, no son factibles de calificar a partir de la observa-
cion de la Tabla 7. Todos los tratamientos mostraron un comportamiento similar en los esque-
mas de distribucién, lo cual permitiria sugerir que en condiciones similares a las ensayadas, la
buena o mala distribucion de plantulas por alistar al tren de siembra con el tipo de accesorio
asentador estudiado, no seria facilmente detectable por simple observacion del stand de plan-
tas a campo.

Los resultados reflejados en la Tabla 10 y Tabla 11, muestran como los indices de fallos y du-
plicaciones se incrementan al comparar el distanciamiento entre plantas emergidas, respecto
del distanciamiento entre semillas. Cada uno es calculado en forma diferente, y reflejan, y a la
vez ocultan eventos diferentes.

Al comparar los valores de duplicaciones de plantulas con los de semillas (Tabla 10), se en-
cuentran valores similares antes cada combinacién de los niveles de las variables respuesta.
Esta es una respuesta esperable, dado que la generacion de una duplicacién es consecuencia
de una serie de factores intrinsecos a la conformacién de la sembradora; a su regulacién y a su
operacion. Por otra parte, ya se pudo ver anteriormente que la ocurrencia de duplicaciones no
estuvo precedida o sucedida de fallos en la gran mayoria de los casos; lo cual permite descar-
tar la existencia de una dependencia significativa entre ambos sucesos.

Solo el cuerpo 10 presenté una marcada diferencia en el porcentaje de duplicaciones, respecto
de los demas cuerpos. Esto se mantuvo en todas las velocidades y regimenes de laboreo en-
sayados haciendo suponer que existié un efecto propio del cuerpo sembrador sobre los distan-
ciamientos de plantulas. No hay evidencia que permita discernir en que elemento del cuerpo
recae la mayor responsabilidad en este resultado; pero es posible observar que la misma regu-
lacion de la distribucion de semillas no pudo ser ajustada a una distribucion estadistica conoci-
da (Tabla 6); lo cual es signo de una respuesta con una alta variabilidad. Y esto a pesar de
lograr un indice de duplicaciones bajo, 4,0%, segun la metodologia ISO 7256/1 — 1984 (E).

El cuerpo 3 a la velocidad de 6,7 km.h'1, en labranza convencional, también mostré este com-
portamiento ante esta combinaciéon de niveles en las variables citadas. Aqui cobra fuerza la
hipétesis de un efecto de una variable de ambiente, no relevada en este trabajo, sobre el que
transité la sembradora, y que afecto la distribucidn lograda por este cuerpo.

Descartando los resultados sesgados de los cuerpos 1; 3 y 10, la presencia o no de la rueda
asentadora de semillas, no mostré un resultado sustancialmente diferente entre ambas opcio-
nes de alistamiento del tren de siembra. Es por ello que puede sostenerse que este accesorio
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no influye en la generacion de duplicaciones ante las condiciones del ensayo y niveles de las
variables respuestas evaluadas.

El porcentaje de fallos si se mostré6 muy diferente cuando se comparan los resultados de los
distanciamientos de semillas y los de plantulas (Tabla 11). Este resultado es esperable, dado
que la metodologia que mide distanciamiento entre semillas lo hace en un momento del ciclo
del cultivo diferente del de la medicién de plantulas emergidas. Es sabido que entre la deposi-
cion de la semilla en el fondo de un surco de siembra, y la emergencia de una plantula, ocurren
una serie de eventos que pueden modificar el logro de las plantulas. Dichos eventos pueden
ser caracteristicas de la semilla; del suelo; o de la presencia de predadores. Estos siempre se
hallan presentes, lo que puede diferir es la magnitud de su ocurrencia; por lo que es practica-
mente irreal esperar que los distanciamientos entre plantulas emergidas tengan un grado de
precision semejante a los distanciamientos de las semillas descargadas.

La Tabla 12 muestra los indices de precisién calculados a partir de los distanciamientos acep-
tables de semillas y plantulas, segun las respectivas metodologias empleadas. Se encontré
que la precision de los cuerpos sembradores arroja mejores valores de distanciamientos entre
semillas respecto al de plantulas emergidas; y esto para cada tratamiento evaluado. Esta ma-
yor imprecision es explicada por lo comentado anteriormente respecto a la forma de calcular
los fallos segun la metodologia de Kachman y Smith (1995). Al mismo tiempo puede observar-
se que en los tratamientos con labranza convencional se encuentran los mayores valores de
imprecision, dandose el mayor nimero de casos a la mayor velocidad evaluada. Esto puede
ser atribuido a lo expresado por Fornstrom y Miller (1989) respecto a que la preparacion de la
cama de siembra, en forma previa a la siembra, genera condiciones de surco con rugosidad lo
que facilitaria el desplazamiento de la semilla que se descargue con altos niveles de energia
cinética. En esto puede colaborar el disefio de las maquinas para siembra directa, donde hay
una mayor altura de caida desde el conjunto dosificador, respecto de las de siembra conven-
cional. Al mismo tiempo, se observa que ante la mayor velocidad de operacion, para cada sis-
tema de labranza, el grado de imprecisién tiende a aumentar, resultado que concuerda con lo
expresado por Karayel (2009)

Es de destacar que la imprecision por el efecto combinado de una baja rugosidad del surco y la
altura de caida, lleg6 a ser tal que se super6 el maximo valor tolerable para el indice de preci-
sion, citado por Kachman y Smith (1995), que es del 29%

La Tabla 13; Tabla 14; Tabla 15 y Tabla 16 muestras las funciones estadisticas con mejor ajus-
te halladas para cada tratamiento, en el distanciamiento de plantulas emergidas.

Se encontré que no se puede considerar a la distribucién de semillas como representativa de
las distribuciones de plantulas, dado que las funciones halladas en la regulacién de la sembra-
dora no tuvieron correspondencia al recabar los datos de distanciamientos en forma posterior a
la emergencia del cultivo. También, las funciones estadisticas de los distanciamientos de plan-
tulas no se mantuvieron al modificar los niveles de las variables de estudio. Estas diferencias
en las funciones estadisticas de densidad, pueden ser atribuidas a la ocurrencia de eventos
externos a la regulacién y operacion del equipo de siembra; como (i) la viabilidad de la semilla,
(en este trabajo se descarta una incidencia de los conjuntos dosificadores en virtud a los resul-
tados mostrados en la Tabla 2); (ii) condiciones sanitarias del sitio de implantacion y/o (iii) hu-
medad del suelo cercana al lugar de deposicion de la semilla. Estos eventos no son contem-
plados por la norma ISO 7256/1 — 1984 (E); pero si lo son por la metodologia de Kachman y
Smith (1995), aunque no los individualiza.

Las funciones de densidad de mejor ajuste halladas muestran una tendencia a mayores valores
de frecuencias relativas en su cola izquierda; esto es una tendencia a la zona de duplicaciones.
La tendencia encontrada puede también ser corroborada, al observar que en la gran mayoria
de los casos, las funciones de mejor ajuste resultaron ser una funcién gamma o chi cuadrado; y
en los casos que resulté una distribucién normal es posible visualizar las mayores frecuencias
relativas en el extremo izquierdo. Esta observaciéon no puede detectarse con facilidad a partir
de los indices de calidad. De todas formas, la tendencia a duplicaciones no fue observada al
momento de analizar los histogramas de distanciamientos entre semillas. Cabe asi inferir que
los niveles de las variables de estudio tuvieron un efecto en este comportamiento, al generar
distintos patrones de distribucion con la tendencia mencionada.

Conociendo los parametros que caracterizan a las funciones estadisticas de densidad para los
distanciamientos de semillas y de plantulas emergidas, es posible calcular las probabilidades
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de ocurrencia de duplicaciones; fallos y de distanciamientos aceptables. La Tabla 17 muestra
dichas probabilidades para el caso de los distanciamientos entre semillas; mientras que la Ta-
bla 18 lo hace para el caso de los distanciamientos entre plantulas emergidas.

En el primer caso, el céalculo de las probabilidades de obtener distanciamientos entre semillas
aceptables, durante la regulacion de la sembradora, arroja valores altos; con la salvedad de los
cuerpos 1 y 3, que fueron alistados con el accesorio asentador de semillas, el resto de los
cuerpos tiene una probabilidad de ocurrencia para el indice de aceptables superior al 90%. Al
mismo tiempo se encontré que la ocurrencia de duplicaciones estuvo por debajo del 1%, a solo
excepcion del cuerpo 2, donde la probabilidad fue del 7%. Esto hace asumir el buen compor-
tamiento de los conjuntos dosificadores de cada cuerpo de siembra, y confirma lo encontrado al
correlacionar la forma de las semillas con las dimensiones de los alvéolos de las placas dosifi-
cadoras, en cuanto a que no hay evidencia de la descarga de mas de una semilla por alvéolo.

Para los distanciamientos entre semillas, la probabilidad en la ocurrencia de fallos es superior a
la de duplicaciones, y tiene un rango mucho mayor. Es probable que la generacion de un fallo,
en el distanciamiento entre semillas, esté mas influenciada por las caracteristicas de los ele-
mentos que conforman en tren de distribucidon y por la vibracion de la maquina. En este sentido,
se descarta una posible incidencia del tamano del alvéolo dado los resultados mostrados en el
apartado 6.1 “Analisis de la semilla”, donde se ve que los conjuntos dosificadores no influyeron
con dafio mecanico o con un proceso de seleccion a la semilla utilizada. Una primera hipotesis
permite sugerir que ante la ocurrencia de un fallo, debe seguir la observacion de una duplica-
cion; esto cuando la semilla es descargada. jError! No se encuentra el origen de la referen-
cia.La evidencia recolectada no permite aseverar esa causalidad en los distanciamientos entre
semillas. Lo comentado al analizar la Tabla 7 y la Tabla 8 también contribuye a suponer que el
desplazamiento de las semillas desde el punto donde deberian quedar, y que esta determinado
por el distanciamiento de referencia, no incide en forma directa en la ocurrencia de duplicacio-
nes; por lo que es de suponer que existen otros factores que interactian con distintas pondera-
ciones sobre la ocurrencia de los distanciamientos entres semillas.

Al calcular las probabilidades de ocurrencia de cada categoria de distanciamiento entre plantu-
las emergidas, y comparar los resultados con lo hallado para el distanciamiento entre semillas,
se observa que: (i) hay una menor probabilidad de encontrar duplicaciones en cada uno de los
cuerpos de la sembradora, y (ii) las probabilidades de ocurrencia de fallos es mucho mayor; (iii)
las dos observaciones anteriores se mantienen en cada uno de los tratamientos evaluados; (iv)
los rangos de probabilidades para cada indice son muchos mayores; (v) no hay evidencia que
permita aseverar que la presencia del accesorio asentador tipo rueda, genere una mejor distri-
bucion de plantas o, que por el contrario, aumente la desuniformidad.

Lo comentado en el parrafo anterior, permite volver a inferir la influencia de diversos factores
que se manifiestan, con distinto nivel de incidencia, entre la descarga de las semillas en la pla-
ca alveolada del dosificador y la emergencia de la plantula. A este punto, se puede aseverar
que la evaluacién de una maquina sembradora por medio del analisis de los distanciamientos
logrados entre plantulas emergidas, es por lo menos arriesgado si no se contemplan las dife-
rentes causas que pueden generar alteraciones al distanciamiento esperado. Este es el manejo
de la mayor informacion posible para implementar con éxito la llamada agricultura de precision,
como lo expresan Tschiedel y Ferreira (2002)

Los resultados de los analisis de la uniformidad en la distribuciéon de semillas y de plantulas,
como el estudio de probabilidades, permite aceptar las hipdtesis 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7 y 8 de este
trabajo, dado que los indices calidad para el distanciamiento entre semillas difieren de los indi-
ces de calidad para el distanciamiento entre plantas emergidas cuando se modifico el régimen
de labranza, la velocidad de operacién y se alisté o no el tren de siembra con una rueda asen-
tadora de semilla. Se destaca que los resultados sugieren que la presencia de un asentador de
semilla en el tren de distribucion tiene una incidencia menor que las restantes variables de es-
tudio: régimen de labranza y velocidad de operacién en los distanciamientos de plantas emer-
gidas.

Los cuerpos de siembra mostraron tener comportamientos diferentes ante las distintas condi-
ciones de suelo, velocidad de avance, y a la presencia del accesorio asentador de semilla. Se
destaca el cuerpo 10, donde se ven las mayores probabilidades de ocurrencia de alteraciones
al distanciamiento de referencia, ante las distintas velocidades y régimen de labranza emplea-
do, lo cual es indicativo de la incidencia de un factor intrinseco del cuerpo de siembra y/o del

46



ambiente de siembra que no pudo ser controlado en el planteo de este ensayo. Esto permite
rechazar la hipotesis 9, la cual expresa que “las unidades de siembra que conforman una ma-
quina sembradora tienen el mismo logro de distanciamientos entre plantas emergidas”.

Esto implica la necesidad de un analisis integral de la maquina contemplando la variabilidad
entre sus unidades de trabajo. Conocer dicha variabilidad es conocer la precisién de trabajo de
la sembradora, lo que aporta a lo citado por Smith (1967); y dicha precisiéon deber ser acorde al
nivel de sensibilidad de los datos que se utilizan para su regulacién, o para la modificacion de
la misma ante cambios del sitio de siembra; siendo muchas veces el grado de sensibilidad de
datos muy superior a la precision de la sembradora, es decir a su capacidad de respuesta; en
la cual juega un papel importante lo citado por Maleki et al. (2008) respecto a los tiempos de
respuesta.

7.4 Emergencia del cultivo

En la Tabla 19 se observan los resultados de la eficiencia de implantacién (Ei) logrados en
cada uno de los cuerpos ante los distintos tratamientos realizados. No se hallaron diferencias
significativas entre las eficiencias de implantacién obtenidas en cada cuerpo, al hacer compa-
raciones entre los distintos niveles de las variables en estudio (el menor valor p hallado es de
0,0761). A pesar de ello es posible observar que el rango de dispersién de datos, dado por la
amplitud entre el valor maximo y minimo de Ei, es mayor en el caso de los cuerpos de siembra
alistados sin el accesorio asentador de semillas tipo rueda, y esto para ambos regimenes de
labranza. Esto sugiere, y aunado a lo comentado en los apartados anteriores, que la presencia
de este accesorio en el tren de siembra tiene una incidencia directa sobre el contacto de la
semilla con el suelo; no influyendo, para las condiciones evaluadas, en su distribucion.

Independientemente a lo anterior, los valores de la eficiencia de implantacion son aceptables
para el cultivo de maiz. Los valores mas bajos de 0,74 y 0,75 encontrados, no pueden atribuir-
se a dafio mecanico por parte de los conjuntos dosificadores, dado que no hubo evidencia de
ello al analizar la semilla descargada por los dosificadores; por lo cual se plantea la hipétesis
de la incidencia de un efecto del ambiente del sitio de siembra dado que ambos valores fueron
encontrados en cuerpos vecinos.

La Tabla 20 muestra los graficos de caja donde se ve la variabilidad en el dia media a emer-
gencia (DME) para cada uno de los cuerpos de siembra para ambos régimen de labranza; y
velocidades. EI DME puede tomarse como indice que esta relacionado con la profundidad de
siembra, por lo que al no encontrarse diferencias significativas para los distintos andlisis de
comparaciones entre las variables de estudio involucradas, se puede afirmar que no se habrian
generado diferencias en las profundidades de siembra, lo cual es un resultado que concuerda
con lo hallado por Chen et al. (2004) y por Tesouro et al. (2009). De todas formas, la estadisti-
ca descriptiva por medio de los diagramas de caja permite observar las variabilidades halladas
en los cuerpos de siembra para las diferentes variables de estudio.

En forma descriptiva no se puede visualizar un patréon que permita intuir algun efecto de la ve-
locidad o del régimen de labranza. Solo puede verse una tendencia a una menor dispersion de
los resultados del DME en siembra directa a la velocidad de 6,7 km.h™", en los cuerpos alista-
dos con el accesorio asentador de semillas. Esto puede atribuirse a que en condiciones de
suelo con poca remocién, como es de esperar en esta combinacién de velocidad y régimen de
labranza, la presencia de este accesorio genere un mejor contacto suelo semilla. La tendencia
citada no se observa al incrementar la velocidad a 8,1 km.h™, posiblemente por el mejor trabajo
de la cuchilla labrasurco sobre el suelo no laboreado en forma previa.

Bajo el régimen de labranza convencional, donde es de esperar una conformacion homogénea
de la cama de siembra donde transitaron los cuerpos de la maquina sembradora, existié una
mayor disparidad en el DME. Esto podria ser evidencia de un comportamiento diferencial en la
accion de los paralelogramos articulados a pesar de haber sido regulados de la misma manera,
mecanismos que vinculan el cuerpo de siembra con el bastidor de la maquina. Ante un suelo
suelto, estas diferencias de carga podrian verse magnificados en su expresién del logro de una
profundidad de siembra, la cual esta relacionada con el DME; esto suponiendo una temperatu-
ra y humedad del suelo adecuada para la germinacién y emergencia del cultivo.

Los resultados de eficiencia de implantacion y del dia medio a emergencia permiten afirmar
que en el presente ensayo se cumplié con lo referido por Maroni et al. (2001) respecto al logro
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de una siembra de calidad. Como las diferencias en el dia medio a emergencia entre tratamien-
tos no fueron significativas es de esperarse que no se observen diferencias en el rendimiento,
como lo expresa Nafziger et al. (1991). Al mismo tiempo, lo comentado permite rechazar la
hipotesis 3), en la cual se expresa que existe un efecto del régimen de labranza, la presencia
de un accesorio asentador de semillas y la velocidad de avance sobre la uniformidad en la
emergencia y la eficiencia de implantacion del cultivo de maiz.

8. CONSIDERACIONES FINALES

No hay una fuerte evidencia que permita suponer que la regulacién los conjuntos dosificadores
de la sembradora tengan una incidencia directa sobre la ocurrencia de alteraciones en la distri-
bucién de semillas, ni que se vea reflejada con cierta fidelidad en la distribucién de plantulas
emergidas. Las dos metodologias utilizadas en este trabajo para calificar la siembra de un cul-
tivo reflejan en sus resultados la interaccion un conjunto de eventos, mechas veces de ocu-
rrencia y nivel de incidencia aleatorios.

En la calificacién de la labor de siembra debe tenerse en cuenta que la regulaciéon de la sem-
bradora es una medida acotada del proceso de siembra y que suele realizarse en condiciones
que puede diferir sustancialmente de las que pueden presentarse durante la labor.

Dado lo engorroso de la determinacién de la uniformidad en los distanciamientos entre plantu-
las emergidas es que esta determinacion suele realizarse en un lugar acotado de la superficie
ocupada por un cultivo. Esto plantea el interrogante sobre si es posible hallar diferencias signi-
ficativas en los indices de calidad de Kachman y Smith entre evaluaciones realizadas en distin-
tos sitios de un lote.

Integrando lo comentado en los dos parrafos anteriores se puede poner a prueba la existencia
o no de diferencias entre la uniformidad en el distanciamiento entre semillas y entre plantulas
emergidas y si ésta diferencia se mantiene ante distintas condiciones presentes en un lote de
produccion.

A partir del analisis de distintos casos donde se correlacionen distribuciones de semillas y de
plantulas emergidas, ante distintos alistamientos; regulaciones y forma de operacion de los
equipos de siembra, se estaria en condiciones de postular un modelo de regresién a partir del
cual se pueda predecir, con un grado de confianza aceptable, la distribucién de semillas, y por
ende el comportamiento del conjunto dosificador, a partir de una distribucion de plantulas
emergidas. Al mismo tiempo, se conoceria el grado de ponderacidn con el que distintos facto-
res del equipo de siembra y de su operacién inciden en la generacién de distanciamientos.

9. CONCLUSIONES

La evaluacion de la uniformidad en la distribucidon de semillas, segun la norma ISO 7256/1—
1984(E), es una metodologia que solo permite evaluar el comportamiento de los conjuntos
dosificadores de semillas, solo en lo que respecta a la posicion de la mismas segun un distan-
ciamiento de referencia.

La metodologia de Kachman y Smith (1995) al evaluar los distanciamientos entre plantulas
emergidas, muestra el resultado de la interaccion de los numerosos eventos que ocurren desde
que una semilla con una cierta viabilidad se ubica en un alvéolo de la placa dosificadora, hasta
la emergencia de la planta producto de esa semilla viable.

En los regimenes de labranza descriptos en este ensayo, la presencia de un accesorio asenta-
dor de semillas tipo rueda mejoré la eficiencia de implantacién a velocidades de 6,7 y 8,1 km.h™
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