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de praderas para traccion animal
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COMPENDIO

Se disefid, construyd ¥ evalud en camnpe un equipo venovador de praderas para traccion anieal gue respondiers a Jas exigencias de las condiciones
especificas de los agroecosistemas ¥ terrenos en laderas de nna regidn del trépico alto andino de Colombia (Barragdn, Tului, Valle del Cascal, Este
equipo realiza simultineaments las laberes de escarificacion, siembra y Fertilizacidn en praderas degradadas de pasto kikuyo Pennisetum clandestinum
Hoechst. El equipo fue evaiuado en terrenos con pendientes enire ef 4% ¥ el 22%, en los cuales trabajé a una profundidad promedis de 6 cm,
capacidad de campo de 736 m¥h v eficiencia de operaciin de hasta 65%. El equipn renovador de praderas tiene un pesn de 549 N, uns lsngitud de
106 cm, ¥ una tolva con capacidad de 18.5 dm’ para fertilizante ¥ 11.3 dov' para semillas.

Palabras cluves: renovacion de praderas, pasto kikuyo, Pennisetum clandestingm Hoechst, traccion animal, Taderas, equipis istersiembra, todpico abi
andino,

ABSTRACT

A prairie restoring machise was designed, build and evaluated in the fiedd. This implement will cover traction needs of killy land agro-ecosystems in
the Tropical Andean of Colownbia {Barragdn, Tulug, Caucs River Valley). The equipment can simmlianeously scarify, sow seeds and fertilize degraded
prairies of Kikuyo Pennisetam clandestinam (Hocchst). The evaluation was performed in hilly lands from 4 {6 22% slope. The results showed an
average depth of 6 em, real field capacity of 736 a'h-' and operating efficiency of $%5.2%. The machine is 116 cm long and weights 56 M. ¥t has a
hooper with a capatity of 18.5 dm’ for fertilizer and 11.3 di’ for seed.

Keywords: renovation of pranes, Kikuyu grass, Pesmiseram clandestinum Hoechst, Animal tracdon. Hillsdes, Inter-sowing equipment, Tropical Andean
highlanders.

Las zonas de ladera se deben mecanizar con los
criterios de manejo y comservacion de suelos, con el

INTRODUCCION
Colombia cuenta con 56.5% de drea polencial para

la agricaliura de ladera, y se caracteriza como produc-
tora de alimentos agropecuarios para el consumo di-
recto de la poblacién, por lo tanto es determinante para
la seguridad agroalimentaria de las regiones del pais.
Los precesos de mecanizacion de la agriculura de la-
dera en Colombia se realizan por medio de operacio-
nes manuales, sin herramientas especializadas, con al-
t0s reguerimientos energéficos, bajos rendimientos de
campo, costos elevados y sin manejo adecuado de Jos
recursos de suelo y agua.
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fin de disminuir el efecto de los implementos de la-
branza sobre las propiedades fisicas, quimicas y biolo-
gicas; de igual forma, disminuir la erosién causada por
¢l uso de la mecanizacidn convencional. La mecaniza-
cidn de ladera se restringe cuando las pendientes son
mayores & 12%, lo que requiere adoptar nuevas tecno-
logias para labrar ¢l suelo.

El emplec de Ia traccidn animal, como fuente de
potencia en [a agricultura, tiene gran importancia en el
dmbito mundial por todas las caracteristicas y ventajas
que representa, en lugares donde las condiciones geo-
graficas adversas no permiten ¢l empleo de la traccion
mecanica (Mendoza, 1995). Las labores de tabranza
con equipos para traccion animal se ven afectadas por
las condiciones del suelo: tales operaciones realizadas
en condiciones de suelo medio (suclos de textura fran-
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ca) alcanzan velocidades promedias de operacidn de
0.7 ms-1, fuerza de tire de 1500 N y potencia de 1.05
Kw (Chapatzo, 1998).

En el drea del tropico alto andino de los corregi-
mientos de $an Juan de Barragédn y Santa Lucia. Tulu4,
Valle, Colombia, se identificd el deterioro del recurso
sucle, por la presencia de la actividad ganadera. Suma-
do a ello, ¢} dnico méodo de renovacidn del pasto
kikuyo Pennisetum clandestinum Hoechst, que se rea-
liza en la regitn se hace roturando el suelo, en el arre-
glo espacial y temporal pasto-papa-pasto (Corpoica,
1594)

Con la tecnologia dei “Equipo renovador de pra-
deras para traccidn animal”, gue simultdneamente
escarifica, siembra y fertiliza [a pradera, se busca dis-
minuir el avance de la frontera agricola y la degrada-
cion del suelo por utilizar téenicas no apropiadas en
la recuperacion de praderas (rotacion pasto-papa-pas-
0}, gue permite 1a renovacidn del pasto, pero como la
Izbranza se hace roturando el suelo con implementos
como los arados rotativos y/o de discos se incrementa
¢l efecto erosivo, generando mezola vy afloramiento del
subsuelo que con la interaccion de agentes naturales
incide en la formacion de cdrcavas,

Por lo anteriormente expuesto, la presente inves-
tigacion se formuld con los siguienies objetivos:

1. Disefiar y construir un equipe renovador de prade-
ras de traccion animal con criterios ergonomicos para
condiciones de ladera,

2. Evaluar el eguipo renovador en praderas degradadas
de kikuyo Peanisetum clandestinum Hoechst. en fos
sistemnas de produccién ganaderos de una region del
trépico alto andino de Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Localizacién

El estudio se realizd en ¢l corregimiento de San
Juan de Barragin, municipio de Tulud, Valle, ubicado
en la coordenada terrestre 75° 52°W v 4° 01" N, entre
altitudes de 2.500 a 4.200 m.s.n.m. El piso térmico es
frio seco, con temperaturas que oscilan entre 6 a 14°C,
humedad relativa del 70% y precipitacién promedia
anual de 1.OOO mm; en un régimen bimodal con dos
perioidos secos (enero-febrero y julic-agosto) v dos
periodos himedos (marzo-junio y septiembre-noviem-
bre). En la region predominan 0s Andisoles, con tex-
turas medianamente finas 4 moderadamente finas, con
densidades aparentes de 0.52 a 1.12 Mg/m’, baja ferti-
lidad limitada por la acidez {pH: 5.2 2 6.1} y aha capa-
cidad de fijacion de Tosforo.

Disefio y construccion del equipo

La Figura 1 presenta el diagrama de flujo con las
etapas técnicas seguidas para el disefio y construccion
del equipo renovador de praderas para traccidn animal.
Se considerd que €ste realizara labores simultdneas de
escarificacion, siembra y fertilizacidn, tenicndo en
cuenta aspectos como pendiente, capacidad de opera-
¢idn ¥ ergonomiz del operario.

Factores de disefio !
Caantificacion de variables involucradas i
Peso (N} Dimeusiones (m)  Potencia kW) |
Fuerza (kN) Volimenes (dm3)  Velacidades (ms-1) |
Formas Materiales Pasiciones
¥

>I Disefio mecanico por compognentes |

" Calcule cinematico -
Pasiclones Catculo cinético
Velacidades Miu_erms )
Aceleraciones ‘ 7
¥
| Construccién del protatipo |

Evalmcion en lzhgraiorio
Sisternas de frapsmision
Sistema dosificador

Evaluacion en laboratorie
Variable mecénica
Funcionamiento

Maniobrabifidad
Muodelacidn matemitica
Daosificacion
aiig i
- Evaluaeién de campu )
¥
[ “Ajusie del prototipe |

Figura 1. Esquema metodolégico para el diseiio, construccion y evaluacion det equipo renovader.



EVALUACION MECANICA DEL EQUIPO

La evaluacién del equipo se realizo en las siguien-
tes fases:

1. Evaluacién de los sisternas de transmision y dosifi-
cacidn para semilla y fertilizante, utilizando un ban-
co de prueba con el fin de estimar el flujo mésico de
fertilizante y semilla en funcion del drea de descar-
ga, la frecuencia angular y el tipo de aletas
dosificadoras. .

. Evaluacifn en campo en siete fincas del sistema de
corte del cespeddn con cuchilla y disco de corte; de
la profundidad trabajo y rotaracion del suelo con el
cincel y la reja con aleta de corte RAC. Las varia-
bles evaluadas fueron:

a. Profundidad de trabajo: Se midid empleando una
barra de 7 mm de didmetro graduada cada centime-
tro. La evaluacion se hizo mediante la fijacién de un
punto de referencia sobre la superficie del pasto. La
frecuencia de torna de datos fue aleatoria a lo largo
del sarco trabajado, para cada aliernativa.

b. Ancho de trabajo: Se calculd como la relacidn entre
el drea trabajada v el nimero de pases del equipo
renovador en el drea.

¢. Velocidad de operacidn: Se calculd como la relacion
entre la fongitud lateral de cada alternativa y el tiempo
que s¢ tardaba en recorrerla.

d. Capacidad real de campo: Se calculd como la rela-
cidn entre el drea trabajada y el tiempo de renova-
cigén. Unidad de medida [m*/h].

e. Capacidad tedrica de campo: Se calculd como el
producto entre la velocidad de operacién y el ancho
de trabajo. Unidad de medida jm*/h].

f. Eficiencia de operacion: Se calculé como la rela-
ci6n enire las capacidades de campo real y tedrica.
Se expresa en [%].

g. Caracterfsticas fisicas de la semilla: Granulometria,
#ngulo de descarga, densidad relativa y forma.

h. Caracteristicas fisicas del fertilizante: Humedad re-
lativa, dngulo de descarga, densidad relativa,
granulometria v forma.

Las diferencias entre las variables velocidad de
operacién y capacidad real de campo se analizaron
estadisticamente mediante un modelo de disefio de blo-
ques completos al azar, tomando como criterio de blo-
queo el factor finca, y utilizando la prueba Duncan para
la comparacién de medias.

bt

RESULTADOS Y DISCUSION

Disefio ¥ construccion del equipo

La Figura 2 muestra los componentes del equipo
renovador de praderas para traccién animal. La cuchi-

v H, BORDA DISERO, CONSTRUCCION ¥ EVALUACION DE UN EQUIFD RENOVADOR

Ha es anterior al cincel con el fin de mejorar la escarifi-
cacién y disminuir ¢l “entrapamiento” originado por el
kikuyo. Se encontrd, en el andlisis estitico, que la po-
sicidn del tiro se localiza por debajo de la estructura
con el fin de equilibrar las fuerzas ocasionadas por la
tabor de escarificacion,

La tolva se compone de un solo cuerpo dividido
internamente en dos compartimentos: para fertilizante
y semiltla. La capacidad del compartimiento para ferti-
lizante es de 18.4 dm® y para semilla de 11.3 dm’. La
capacidad de los compartimentos de la tolva obedece a
la necesidad de desplazar el centro de gravedad del equi-
po por debajo de su estructura con ¢l fin de mejorar
maniobrabilidad y estabilidad.

A partir de un banco de pruebas se construyd un
sistemna de transmision por cadenas de eslabdn separa-
ble {Etwood) para dosificar fertilizante y semilla. Este
se¢ compone (e una serie pifiones {corona motriz,
pifiones puente y pifiones de dosificacion) con relacio-
nes piidn (dosificador)/corona (motriz) (1.5) y pifién/
pifion (dostficador) {1).

Evaluacién del equipo renovador

Durante el proceso de disefio se evalud el sistema
de corte con un disco, gue luego se reemplazé por una
cuchilla con el fir de disminuir el riesgo al corte en las
extremidades de los bueyes; esta cuchilla tiene un dn-
gulo de 11° de inclinacidn con el fin de disminuir la
Tuerza de corte v los esfuerzos estructurales causados
por el caraizamiento.

Para la escarificacion se diseiié un cincel con base
en las fuerzas originadas por el suelo (sobrecarga, ad-
hesién y cohesidn) sobre el equipo, 1o que determind
un espesor {1.6 cm} y un dngulo de ataque de 23°, para
escarificar el kikuyo “acolchonado™ a una profundidad
promedia de trabajo de 6.6 cm.

La incorporacion de la reja con aleta cortanie
(RAC) redujo el riesgo de falla estructural ocasionada
por el tipo de enraizamiento estolonifero del kikuyo.
La reja permite elaborar sarcos abiertos de 12 cm de
ancho que facilitan la siembra v germinacion de las
semillas incorporadas con el equipo, ya que con surcos
de 3 cm de ancho el enraizamiento del kikuyo limita la
germinacion.

A partir de un andlisis ergonométrico de los yun-
teros de [a zona se disefié y construy6 una mancera
con desviacion uinar de 15° y un largo de 12 cm (1.5
veces el ancho de 1a mano}, con fo que se mejord el
dominio del equipo v redujo el cansancio en la mufieca
del yuntero. En las evaluaciones de campo se encontid
que al incorporar la rueda de apoyo permitid controlar
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la profundidad de trabajo del equipo y tacilitar el trans-
porte.

El profotipo tiene un peso 540 N, 1.06 m de largo
y 0.8 m de alto {Tabla 1}, que permiten optimizar la

Nimere Diescripeion
H Estructurs
2 Tolvs
3 Mancera
4 Rueda metriz
5 Trasmisor y tensor
6 Cincel y reja RAC
7 Tubas distribuideres
8 Cuchilla
9 Rueda de transporte
10

Tive

Figura 2, Equipe renovader de praderas para traccion animal.

fuerza de la yunta en la labor de escarificacion y mejo-
rar Ia maniobrabilidad del equipo. Estas dimensiones y
peso son similares a las reportadas en la literatura para
equipos de siembra directa,

Tabls 1. Caracteristicas del equipo con traceion animal para renovar praderas.

No. Deaeminacién Dratos
I Eguipe Renovador de pradevas
2z Pais Colombia
3 Dimensiones neiximas {em)
Large 116.6
Ancho 7.3
Alto $6.0
4 Pesoistal (W) 340

5 Mancera icm)
Posicién mano:

Desviacidn ulnar %) 15

Largo a4

Dismetro 254

Material Tubs de hierre galvanizado
&  Cimeel (em)

Angulo de atague (%) 23

Largo 470

Ancho 508

Espesor L&

Material Acero 1045
7  Reja{cm}

Largo 200

Ancho 12.0

Alto 12.0

No. Denominacion Dutes
Masa (kg) i
Maieriai Acero 1380
8 Cuchilla (com)
Largo 615
Ancho 7.62
Espesor 127
Materiol Acers 1380
% Talva {cm)
Alto 3a.6
Largn 5.0
Ancho 9.6
Capacidad en Tertilizante (dm®) 1845 (17.53 kg 16-38-10)
Capacidad en semilla (ds’) 11.29 {4.55 kg trébales)
Material {.Amina Cold rolled Calthre 2}
H Sistema dosificador
Dosificador de 4 aletas
enejeded 1.6 cm 2

11 Sistema de transmision
Cadena de eslohidn separable K32

Tipe Rueda motels @ 3.5 em
Forma de transmision Cadena y pifiones
Regulucidn Pifiones infercambizbles

12 Alturs enganche desde
ef ele estructural Variahle entre el punto § y 10

{Figura 1}

EVALUACION DE LAS VARIABLES
MECANICAS DEL EQUIPO
En a Tabla 2 se muestran los valores obtenidos
para capacidad real de campo, el tiempo de renovacidn
fue similar para diferentes alternativas con la misma
yunta. Ademads, se encontré que la capacidad real fue
diferente entre las yuntas Lucero-Naranjo (761 mhyy
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Pielroja-Venado (735 m*/h); éstas se explican por la raza
de la yunta y la experiencia del yuntero. Se observa
gue la capacidad real aumenta en un 10% frente a lo
reportado por Campbell (1990),

En la velocidad de operacion se encontré que la
yunta Pielroja- Venado trabaja a mayor velocidad (0.75
mv/s) cque la yunta Lucero-Naranjo (0.49 m/s); esta di-



ferencia se explica por la experiencia del yuntero y raza
de la yunta. Se observa que la velocidad de operacién
de la yunta Lucero-Naranjo es inferior al valor encon-
trade en otras yuntas, mientras que la velocidad de la
yunta Pielroja-Venado corresponde al valor reportado
en la literatura.

La profundidad de operacién fue similar para
ambas yuntas; Lucero-Naranjo: 6.6 cm y Pielroja- Ve-
nado: 6.8 cm (Tabta 3). Esta profundidad se logré co-
locando el gancho del tiro en la primera posicion, es
mayor que la ptima para la germinacion de semillas
finas (2 cm), pero adecuada para fertilizacién (6 cm) ¥
escarificacidn.

El ancho de operacién fue similar para ambas:
Pielroja-Venado 0.63 m y Lucero-Naranjo 0.66 m. Es-
tos valores son inferiores a los recomendados para mez-
cla de leguminosas y gramineas en franjas (1 a 1.5 m
can franjas de 20 cm} y ¢s superior a Jos anchos para
establecimiento de otras especies (0.15a03mjenla
renovacion de potreros. El ancho de operacién varia
con la experiencia del yuntero para mantener el surco
de trabajo.

¥ . BORDA DISERG, CONSTRUCCION ¥ EVALUACION DE UN EQUIPO RENOVABOR

Se encontraron diferencias entre eficiencias de las
yuntas: Lucero-Naranjo 66%, y Pielroja-Venado 46%.
Las diferencias se explican por la relacidn que existe
enire la capacidad real de campo y la velocidad de ope-
racidn, va que al incrementarse la velocidad de opera-
cidn en la yunta, fa eficiencia disminuye para anchos
de operacion similares. Estas eficiencias estdn dentro
del rango reportado en la literatura (50 a 75%)
(Herrandina, 1992).

Modelacion de la descarga de fertilizante
y semilia

En la Tabla 4 se presentan las ecuaciones para
estimar el flujo mésico de fertilizante y semilla (M} en
funcidn del drea de descarga (v) y Ia frecuencia angu-
lar (x} para un dosificador tipo aletas. Los altos coefi-
cientes de regresion (en ambos casos de fertilizanie y
semilla fueron mayores de 0.87), indican que se pre-
sentod un buen ajuste de los datos a los modelos de re-
gresion de potencias para predecir el flujo masico de
semilla y fertilizante.

Tabla 2. Rendimients real ¥ Velocidad de operacién para el equipe renovador de praderas,

Variable Unidad Yunta

Lucera-Narsnjo Pielroja-Venado
Capacidad reat neh 761 141 73519
VYelocidad de operacién mis 6491002 0.75 16404

Tabia 3. Medias de eficiencia, profundidad y ancho de operacitn para el equipo renovador de praderas.

Variable tnidad Yunta

Lueero-Naranjo Pielreja-Venado
Frofundidad om 6.6+ 0.1 6.8 T0.1
Ancho de trabajo m 486 +0.43 863 +0,17

%

Eficiencia

65+3 46114

Tabla 4. Modelos para estimar el flujo mésice de fertilizante ¥ semilla para ¢l equipe renovador de praderas.

Material Madelo R? Parimetro Valor
a Jo2
Fertlilizante completo Moa+rh xl 4oy 8.87 b 1.6
{10-30-10) [ 599
F 061
Semiila M=a g*y 0.90 b 0.54
Frifolium sp [ 192

M: Flaio mésice [kg/h}
% Frecuencia angular del efe dosificador {1/min.}
¥:  Aren de descarga femy?]
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En la Tabla 5 se muestran las dosificaciones para
el fertilizante y semilia para diferentes distancias y aper-
turas de descarga. Se aprecia que a medida que se tie-
nen menores aperturas vy aumenta la distancia entre
surcos se obtiene un valor menor en la dosificacion,
esto indica gue se puede ajustar la dosificacion de acuer-
do con los requerimientos de fertilizacion en funcidn

de la distancia entre surcos v el area de descarga. Se
logré aplicar fertilizante desde 33 kg/ha hasta 256 kg/
ha, a una separacion entre surcos entre 1.0 m hasta 0.3
m respectivamente; en el caso de semilla se pueds sem-
brar desde 7 kz/ha hasta 21 kg/ha para la misma dis-
tancia entre surcos.

Tabla 3, Dosificacion para diferentes distancias entre lineas de fertilizante (10-30-10) ¥ semilla (Tréboles rojo y blaneo).

Bstancia entre surcos {m}

Material Apertura Fluje masico - -
aplicade o] [kgh} 9:3“» 0.4 %3 8,6 &7 4.8 4.9 18
Dasificacian fRpfha)l

Fertilizante

{10-30-19) 6.3 5846 109 #1 &5 54 47 41 36 33
0.6 9.94 183 138 110 92 79 69 61 53
a7 13.61 152 184 151 126 a8 98 B4 6

Semilta Trébol

{Rajo v Blance) 0.3 §.43 B 3 5 4 3 3 3 2
0.4 74 4 1] 8 7 6 5 5 4
5 114 pd | 3 13 i1 9 ] 7 #
CONCLUSIONES AGRADECIMIENTOS

1. Fijar la posicion del enganche de tiro en la parte
inferior de la estructura permitié mejorar las con-
diciones de maniobrabilidad del renovador de pra-
deras,

2. Al incorporar una cuchilla de corte en la parte ante-
rior al cincel se facilita el trabajo de escarificacién,
porque se corfa el enraizamiento de kikuyo que se
forma en praderas degradadas e improductivas por
efecto de 1a no-renovacion en el tiempo,

3. Al incorporar una reja con aleta cortante (RAC) se
facilita el proceso de corte del cespeddn de kikuyoy
la escarificacién de la pradera.

4. La disposicion de las mangueras para la aplicacion
del fertilizante y semilla permitieron depositarlas al
fondo del surco,

5. Los resultados de 1a evaluacion indican que ¢l equi-
po renovador de praderas para traccidn animal es una
tecnologia viable, que se adapta a las caracteristicas
de los suglos de ladera y a las préacticas colturales de
los agricultores de la regidn alto andina.
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