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RESUMEN. Se objetivó con el presente, evaluar el desempeño operacional del conjunto tractor sembradora de frijol 

considerando dos sistemas de labranza y dos escalones de velocidad. El experimento se desarrolló en el área 

experimental de Agronomía- Aeropuerto de la Universidad Federal de Viçosa, localizada en Viçosa-MG. Se 

implantaron dos sistemas de labranza del suelo: convencional y mínimo, en un diseño experimental de parcelas 

subdivididas, con dos marchas de trabajo del tractor y cuatro repeticiones, totalizando 16 parcelas experimentales. Se 

determinó el índice de velocidad de emergencia, el consumo de combustible horario, y por hectárea, la fuerza y 

potencia de tracción y la energía consumida en MJ·ha-1, en la siembra mecanizada; los resultados procesados en el 

paquete estadístico SPSS Statistics 21, mediante un análisis de varianza, no reportaron diferencias significativas en el 

índice de velocidad de emergencia de las plantas  por sistema de labranza y permitieron recomendar el uso de la marcha 

B1 por ofrecer menor consumo de potencia y energía (MJ·ha-1). El  consumo de combustible por hectárea, la fuerza y 

potencia de tracción y el consumo de energía (MJ·ha-1) difirieron significativamente en los dos sistemas de labranza, 

siendo menor para la labranza mínima. El sistema de labranza convencional fue el mayor consumidor de energía. 

Palabras clave: demanda energética, potencia de tracción, sistemas de labranza, siembra. 

ABSTRACT. This document deals with the objective   to evaluate the operational performance of joint planter tractor 

and the bean seeder considering two tillage systems and two speed steps. The testing was conducted in the experimental 

Agronomy-Airport area of the Federal University of Viçosa, located in Viçosa-MG. Two land cultivation systems were 

introduced: conventional and minimumin to subdivided plots experimental design with two tractor working gears and 

four replications, totaling 16 experimental plots. The emergence speed index of the plants, the fuel consumption per 

hour and hectare, force and traction power and consumed energy in MJ·ha-1, in the seeding operation were determined; 

processing of the results using an analysis of variance in the software Statistics SPSS 21, did not report significant 

differences in the emergence speed index of the plants by tillage system and allowed to recommend the use of the B1 

gear for offering lower power and energy consumption (MJ·ha-1). The fuel consumption per hectare, force and traction 

power and energy consumption (MJ·ha-1) significantly differed in the two tillage systems, being lower for minimum 

tillage. The conventional tillage system was the largest consumer of energy. 
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INTRODUCCIÓN 

La agricultura de conservación permite a los sistemas de producción responder favorablemente a dos perspectivas 

relacionadas con el cambio climático, la degradación de suelos y los costos de energía e insumos en la producción. 

(Derpsch et al., 2010). 

Uno de los parámetros agronómicos a valorar para determinar la eficacia de los sistemas de labranza y los aspectos 

agrotécnicos, es la emergencia de las plantas. Fonseca (1997) y Ribeiro (1998), citados por Alves et al. (2003), 

demostraron que la germinación del cultivo no está influenciada por la variación de la velocidad de desplazamiento 

del conjunto tractor-sembradora. En investigaciones realizadas por Rodrigues de L. et al. (2010), el  sistema de labranza 

convencional proporcionó condiciones menos adecuadas para la emergencia de plantas de frijol, respecto a la labranza 

mínima. 

Por otra parte, es importante conocer la demanda de potencia de los implementos agrícolas, debido a su incidencia 

en el consumo de combustible, para ello es necesario saber que existen factores a tener en cuenta para un mejor 

aprovechamiento de la fuente energética, tales como, las características del implemento, el tipo de suelo, su contenido 

de humedad y de arcilla, la profundidad y velocidad de trabajo, que al aumentarla se consigue una disminución del 

consumo de combustible por área trabajada, ocasionado por el incremento de la capacidad de trabajo del conjunto 

tractor-implemento. En su trabajo Almeida et al. (2010), demostraron la relación existente entre estos factores, 

obteniendo un aumento de la capacidad de campo conjuntamente con el aumento de la velocidad de trabajo.  

Aumentando la velocidad de operación, en investigaciones realizadas por Salvador et al. (2008), citado por 

Fernandes et al. (2012) y por Milagres et al. (2015), se produjo un aumento de la fuerza y potencia de tracción en 

sembradoras de granos. 

Furlani et al. (2008) y Almeida et al. (2010), obtuvieron un incremento del consumo horario de combustible, la 

fuerza de tracción y potencia en la barra de tiro, a medida que aumentó la velocidad de trabajo del conjunto mecanizado, 

semejante a lo obtenido por Modernel et al. (2013) y Macedo et al. (2016), quienes consiguieron valores medios para 

la potencia en la barra de tracción en las velocidades de 5,5 y 7,0 km·h-1, de 22,17 y 28,33 kW, respectivamente. 

Los parámetros antes mencionados se ven influenciados también por el manejo del suelo, es así que Menezes (2013) 

verificó un aumento mínimo de la potencia de tracción y el consumo energético (MJ·ha-1) en la siembra de soja del 

sistema de labranza reducida con escarificador, respecto a la labranza convencional, en cambio Kianil y Houshyar 

(2012) demostraron un aumento de la energía consumida en la siembra de frijol utilizando el sistema de labranza 

convencional respecto a la labranza con cincel. 

La labranza es una operación principal en un sistema de producción de cultivos que afecta o favorece el desarrollo 

del cultivo, la calidad del suelo y el consumo de energía; basado en esto el objetivo de la investigación fue evaluar el 

desempeño operacional del conjunto tractor sembradora de frijol considerando dos sistemas de labranza y dos 

escalones de velocidad.  

MÉTODOS 

El experimento fue realizado en un suelo clasificado como Arcilloso Rojo-Amarillo Distrófico según EMBRAPA 

(1997), perteneciente a la Facultad de agronomía de la Universidad Federal de Viçosa. El área experimental era de 

aproximadamente 0,25 ha, con 100% de cobertura vegetal, formada por restos de maíz de la cosecha anterior y arvenses 

con predominio de hierba de Guinea (Panicum máximum) y Cerraja (Sonchus oleraceus). 

Cada parcela experimental ocupó un área de 60 m2, con medidas de 20 m de largo y 3 m de ancho, agrupadas en 

bloques separados por franjas de 1 m de ancho. 

El experimento fue instalado en un esquema de parcelas subdivididas, teniendo en las parcelas las marchas y en las 

subparcelas los sistemas de labranza convencional (SLC) y mínimo (SLM), con un delineamiento de bloques al azar 

con cuatro repeticiones totalizando 16 parcelas experimentales, evaluándose en las mismas la capacidad teórica de 

trabajo de los conjuntos, la fuerza de tracción, la potencia de tracción, el consumo de combustible horario y por área 

trabajada y el consumo energético de la operación. Los resultados para los parámetros evaluados fueron procesados en 

el paquete estadístico para ordenador SPSS Statistics 21; el estudio consistió en un análisis de varianza a las variables 

respuestas para un nivel de significación del 95% (p<0,05). 

Se utilizaron dos tractores de neumáticos, uno marca John Deere, modelo 5705, tracción 4x2 TDA, con 63 kW (85 

CV) de potencia y para formar el convoy y medir la fuerza de tracción de los implementos suspendidos al tractor, se 

trabajó con un tractor marca VALTRA Valmet, modelo E800, tracción 4x2 TDA, 63 kW (85 CV) de potencia y una 

sembradora-fertilizadora Seed-Max PC 2125 para siembra directa, de tres líneas espaciadas a 0,45 m y 870 kg de masa. 

Para evaluar el desempeño del conjunto tractor sembradora se utilizaron las marchas: B1 (posición B de la palanca 

selectora de grupos y posición uno de la palanca de cambio) y B2 (posición B de la palanca selectora de grupos y 
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posición dos de la palanca de cambio), con el motor a 2400 r·min-1. La velocidad de desplazamiento del conjunto 

mecanizado fue obtenida con el uso de una unidad de radar de efecto Doppler instalada en el tractor. 

Para estimar la fuerza de tracción requerida por el implemento se utilizó la celda de carga marca Kratos, con 

capacidad para 50 kN, instalada entre la barra de tracción del tractor John Deere y el enganche delantero del tractor  

VALTRA Valmet en un soporte fijo para mantenerla en posición horizontal y evitar fuertes impactos; se sumaron las 

fuerzas obtenidas durante el recorrido de la parcela y el resultado se dividió por el número de datos registrados. La 

potencia en la barra de tracción fue calculada a través del producto de la fuerza de tracción por la velocidad de 

desplazamiento, según American Society of Agricultural Engineers, (1994). La capacidad teórica de trabajo se 

determinó multiplicando la velocidad de trabajo por el ancho de labor de la sembradora. El consumo horario de 

combustible fue adquirido por medio de un fluxómetro FLOWMATE M-III, modelo LSN40, con señal de salida del 

tipo impulso y precisión de 1 mL·impulso-1, instalado en el sistema de alimentación del tractor y dividiendo este valor 

por la capacidad teórica de trabajo, se obtuvo el consumo de combustible por hectárea. 

La energía necesaria para realizar la operación mecanizada, se calculó mediante la ecuación utilizada por Trujillo 

et al. (2013). 

𝐸 =
𝑃

𝐶𝑇𝑡
· 3,6                                                 (1) 

donde, 

E: Energía requerida por área sembrada (MJ·ha-1); 

P: Potencia requerida por la sembradora en la barra de tracción (kW); 

CTt: Capacidad de trabajo teórica del conjunto (ha·h-1). 

El porciento e índice de velocidad de emergencia de las plantas fueron evaluados en una longitud de 10 m en la 

línea central de la parcela. El conteo de las plantas se inició en el primer día de emergencia y terminó cuando se 

estabilizó la misma. Para la determinación del índice de velocidad de emergencia (IVE) se utilizó la ecuación 2, tomada 

de Maguire (1962), y empleada  por Zambiazzi et al. (2014), y Kaspary et al. (2017). 

𝐼𝑉𝐸 =
𝐸1

𝑁1
+

𝐸2

𝑁2
+⋯+

𝐸𝑛

𝑁𝑛
                                       (2) 

donde, 

E1, E2, En: número de plantas emergidas en el primer, segundo y último conteo; 

N1, N2, Nn: número de días desde la siembra hasta el primer, segundo y último conteo. 

El porciento de emergencia (PE) se estableció según la ecuación 3. 

𝑃𝐸 =
𝑁𝑝

𝑁𝑠
· 100              (3) 

donde, 

Np: número de plantas emergidas; 

Ns: número de semillas viables, distribuidas en la línea de siembra. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En la marcha B1 se alcanzó una velocidad media de 5,06 km·h-1, mientras que en la marcha B2 la velocidad media 

establecida fue de 6,99 km·h-1. 

En la Tabla 1, las medias de las variables mostradas son muy representativas teniendo en cuenta la baja dispersión 

de los datos mostrada por los coeficientes de variación. El ANOVA no reporta la influencia significativa de las marchas 

sobre el índice de velocidad y el porciento de emergencia, así como para la cantidad de plantas por m, lo que coincide 

con los resultados obtenidos por Alves et al. (2003). 

Los sistemas de labranza no repercutieron en los parámetros medidos en la tabla 1 relacionados con la emergencia 

de las plantas, lo que no coincide con lo obtenido por Rodrigues de L. et al. (2010). 

Similar a lo alcanzado por Furlani et al. (2008); Almeida et al. (2010); Modernel da Silveira et al. (2013) y Macedo 

et al. (2016), se muestran los valores de fuerza y potencia de tracción en la Tabla 2, que expresan el efecto del aumento 

de la velocidad de desplazamiento (95% de confianza) sobre estas variables. La eficiencia de tracción en ambas 

marchas es baja, pudiendo utilizarse un tractor de menor potencia 

Los sistemas de labranza influyeron significativamente sobre la FT y PT, siendo mayores los valores del SLC, 

explicado por el mayor volumen de tierra movilizado por los órganos surcadores de la sembradora al quedar el suelo 

más desmenuzado, mientras que en el SLM los órganos surcadores de la sembradora solo apartaron los pequeños 

terrones que quedaron en la capa superficial del suelo. 
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La capacidad de trabajo del conjunto tractor sembradora y el consumo horario de combustible, mostrados en la 

Tabla 3, aumentaron con el incremento de la velocidad de trabajo, concordando con Almeida et al. (2010), y tuvo una 

significación estadística para un 95% de confianza. Pudo observarse la no influencia de los sistemas de labranza sobre 

mencionados parámetros, reportando diferencias que no son estadísticamente significativas.  

TABLA 1. Medias de Índices de velocidad de emergencia (IVE), Porciento de emergencia (PE) y Plantas por metro 

lineal (P/m), en relación a los sistemas de labranza y la marcha de trabajo 

 

 

IVE PE P/m 

Marcha Marcha Marcha 

B1 B2 B1 B2 B1 B2 

SLC  18,77 a* 19,09 a 76,47 a 85,30 a 11,75 a 12,50 a 

SLM 18,50 a 19,56 a 74,47 a 79,01 a 11,00 a 11,50 a 

CV (%) 13,9 11,5 12 

*Medias seguidas de una misma letra minúscula no difieren estadísticamente entre sí,  

con nivel de significación del 5%. 

TABLA 2. Medias de Fuerza de tracción (FT) y Potencia de tracción (PT), en la siembra de los diferentes los 

sistemas de labranza, en relación a la marcha de trabajo 

 

 

FT (kgf) PT (kW) 

Marcha Marcha 

B1 B2 B1 B2 

SLC 211,31 a* 272,6 c 2,89 a 4,84 c 

SLM 131,92 b 186,55 d 1,81 b 3,56 d 

CV (%) 27 35 

* Medias seguidas de una misma letra minúscula, no difieren estadísticamente entre sí,  

con nivel de significación del 5%. 

TABLA 3. Medias de Capacidad teórica de trabajo (CT), Consumo horario de combustible y Consumo de 

combustible por área en la siembra de los diferentes sistemas de labranza, en relación a la marcha de trabajo 

 

 

CT (ha·h-1) L·h-1 L·ha-1 

Marcha Marcha Marcha 

B1 B2 B1 B2 B1 B2 

SLC 0,452a* 0,585b 7,38 a 9,78 b 16,35 a 16,70 a 

SLM 0,454a 0,630b 7,00 a 9,43 b 15,42 b 14,97 b 

CV (%) 15 5 15 

* Medias seguidas de una misma letra minúscula, no difieren estadísticamente entre sí,  

con nivel de significación del 5%. 

Se demostró que el aumento de la velocidad de trabajo desde 5,06 a 6,99 km·h-1 para la siembra, no tuvo influencia 

significativa sobre el consumo de combustible por ha al 95% de confianza y sí se reportaron diferencias 

estadísticamente significativas en los sistemas de labranza, consumiendo menos Diesel el SLM, lo que demuestra la 

repercusión de la resistencia a la rodadura en el SLC, al estar el suelo más suelto.   

La energía invertida en laborar una ha de suelo, mostrada en la Tabla 4, expresa su variabilidad estadísticamente 

significativa influenciada por los factores tomados en cuenta, con tendencia a aumentar según el incremento de la 

velocidad de trabajo.  
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TABLA 4. Medias de Consumo de energía (MJ·ha-1) en la siembra de los diferentes sistemas de labranza, en 

relación a la marcha de trabajo 

 MJ·ha-1 

 

 

Marcha 

B1 B2 

SLC 23,03 a* 29,70 c 

SLM 14,38 b 20,33 d 

CV (%) 27 

* Medias seguidas de una misma letra minúscula, no difieren estadísticamente entre sí,  

con nivel de significación del 5%. 

Se reportó un mayor consumo energético en la siembra para el SLC dado por una mayor potencia de tracción, 

discrepando con lo obtenido por Menezes (2013) y concordando con Kianil y Houshyar (2012). 

CONCLUSIONES 

 Los sistemas de labranza no repercutieron en el índice de velocidad de emergencia (IVE). 

 Se recomienda el uso de la marcha B2 por ofrecer menor consumo de potencia y energía (MJ·ha-1). 

 El consumo de combustible por hectárea y el consumo de energía (MJ·ha-1) fueron menores para el sistema 

de labranza mínima. 

 Los resultados para la siembra de frijol son más ventajosos en el sistema de labranza mínima.  
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