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COMPENDIO 
Se diseiió, construyó y evaluó en campo un equipo rvnovador de praderas para tracción animal que respondiera a las ~eneias de las condiciones 
espedficas de los agroKosistemas y terrenos en laderas de una región de) trópico alto andino de Colombia (Barragán, Tutuá, Valle del Canea). F.ste 
equipo realiza simultáneamente las labores de escarificadón, siembra y fertilización en praderas degradadas de pasto kikuyn Pennifietum clandeslinum 
Hoechst. El equipo fue evaluado en terrenos con pendientes entre eJ 4% y el 22%, en los cuales trabajó a una profundidad promedio de 6 cm, 
capacidad de campo de 736 m2/h y eñciencla de openl(ión de hasta 65%. El equipo renovador de praderas tiene un peso de 540 N, una longitud de 
106 ct14 y una tolva COil capacidad de 18.5 dnrl para fertilizante y 11.3 dm-1 para semillas. 

Palabras claves: renovación de praderas. pasto kikuyo, Penni.w!tum clandeslinum Hoechst, tracción animal, laderas. equipos intersiembra. trópico alto 
andino. 

ABSTRACT 
A prairie restoring machint was designed, build and evaJuated in the 6eld. This implement will rover traction needs ofln1Jy land agm-«osystems in 
the T'ropieaiAndean ofColombia (Barragán, '1\duá, Canea River Valley). Tbe equipmcnt can simultanrously scarify, sow seeds and fertllize degraded 
prairies of Kikuyu Ptnnisetum clandestinum (HOC<'hst}. Tbe e"·aluation was performed in hiUy lands from 4 to 22% slope. 1be ~Uults sbowed an 
average deptb of6 cm, real field capacity of736 mah~1 and operating cfficiency of65.2%. The machine is 116 cm long and weíghts 540 N.lt has a 
hooper with a capacity of 18.5 drn3 for fertilizer and 11.3 dm3 for seed. 

K.eywonis: renovation of prairies, Kikuyu grass. Penniserum ciandestinum Hoed~l. Animal traetion. Hillsidcs, lnter-sowing equipmént., Tropical Andean 
highlanders. 

INTRODUCCIÓN 
Colombia cuenta con 56.5% de área potencial para 

la agricultura de ladera, y se caracteriza como produc
tora de alimentos agropecuarios para el consumo di
recto de la población, por lo tanto es determinante para 
la seguridad agroalimentaria de las regiones del país. 
Los procesos de mecanización de la agricultura de la
dera en Colombia se realizan por medio de operacio
nes manuales, sin herramientas especializadas, con al
tos requerimientos energéticos, bajos rendimientos de 
campo, costos elevados y sin manejo adecuado de los 
recursos de suelo y agua. 
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Las zonas de ladera se deben mecanizar con los 
criterios de manejo y conservación de suelos. con el 
fin de disminuir el efecto de los implementos de la
branza sobre las propiedades físicas. quínúcas y bioló
gicas; de igual forma, disnúnuir la erosión causada por 
el uso de la mecanización convencional. La mecaniza
ción de ladera se restringe cuando las pendientes son 
mayores a 12%, lo que requiere adoptar nuevas tecno
logías para labrar el suelo. 

El empleo de la tracción animal, como fuente de 
potencia en la agricultura, tiene gran importancia en el 
ámbito mundial por todas las características y ventajas 
que representa, en lugares donde las condiciones geo
gráficas adversas no penniten el empleo de la tracción 
mecánica (Mendoza. 1995 ). Las labores de labranza 
con equipos para tracción animal se ven afectadas por 
las condiciones del suelo: tales operaciones realizadas 
en condiciones de suelo medio (suelos de textura fran-
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ca) alcanzan velocidades promedias de operación de 
O. 7 ms-1, fuerza de tiro de 1500 N y potencia de 1.05 
Kw (Chaparro, 1998). 

En el área del trópico alto andino de los corregi
mientos de San Juan de Barragán y Santa Lucía. Tuluá, 
Valle, Colombia, se identificó el deterioro del recurso 
suelo. por la presencia de la actividad ganadera. Suma
do a ello, el único método de renovación del pasto 
kikuyo Penniserum c/andestinmn Hoechst, que se rea
liza en la región se hace roturando el suelo, en el arre
glo espacial y temporal pasto-papa-pasto (Corpoica, 
1994) 

Con la tecnología del "Equipo renovador de pra
deras para tracción animal", que simultáneamente 
escaritica, siembra y fertiliza la pradera, se busca dis
minuir el avance de la frontera agrícola y la degrada
ción del suelo por utilizar técnicas no apropiadas en 
la recuperación de praderas (rotación pasto-papa-pas
to), que permite la renovación del pasto, pero como la 
labranza se hace roturando el suelo con implementos 
como los arados rotativos y/o de discos se incrementa 
el efecto erosivo, generando mezcla y afloramiento del 
subsuelo que coo la interacción de agentes naturales 
incide en la formación de cárcavas. 

Por lo anteriormente expuesto, la presente inves
tigación se formuló con los &iguientes objetivos: 
l. Diseñar y construir un equipo renovador de prade

ras de tracción animal con criterios ergonómicos para 
condiciones de ladera. 

2. Evaluar el equipo renovador en pradera<, degradadas 
de kikuyo Pennisetwn clandestinum Hoechst. en los 
sistemas de producción ganaderos de una región del 
trópico alto andino de Colombia. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

LocaliZación 

El estudio se realizó en el corregimiento de San 
Juan de Barragán, municipio de Tuluá, Valle. ubicado 
en la coordenada terrestre 75° 52' W y 4° 01' N. entre 
altitudes de 2.500 a 4.200 m.s.n.m. El piso térmico es 
frío seco, con temperaturas que oscilan entre 6 a 14 °C, 
humedad relativa del 70% y precipitación promedia 
anual de 1.000 mm; en un régimen bimodal con dos 
períodos secos (enero-febrero y julio-agosto) y dos 
períodos húmedos (marzo-junio y septiembre-noviem
bre). En la región predominan los Andisoles, con tex
turas medianamente finas a moderadamente finas, con 
densidades aparentes de 0.52 a 1.12 Mg/m', baja ferti
lidad limitada por la acidez (pH: 5.2 a 6.1) y alta capa
cidad de fijación de fósforo. 

Diseño y construcción del equipo 

La Figura 1 presenta el diagrama de flujo con las 
etapas técnicas seguidas para el diseño y construcción 
del equipo renovador de praderas para tracción animaL 
Se consideró que éste realizara labores simultánea' de 
escarificación, siembra y fertilización, teniendo en 
cuenta aspectos como pendiente, capacidad de opera
ción y ergonomía del operario. 

Factores de diseño 
Cuantifkación de variables involucradas 
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: Evaluadón en laboratorio: 
Sistemas de transmisión ; 
Sistem~.~dor 1 

! 

Modelad6n mate-mática ! 
: Dosineadón: ; 
-------~-··------~ 

;-Evaluación en Iai)(Jratorioj 

l
, Variable m~cánlca 

Fundonamienkt 
Maniobrabilídad 

···--···-~~--~ 

·----~----···-- Evaluación de campo .. ..._ 
j A]uiie.J.ei prototipo~ 

Figura 1. Esquema metodológiro para el diseño, com.trucción y e"·aluacíón dd equipo renovador. 



EVALUACIÓN MECÁNICA DEL EQUIPO 
La evaluación del equipo se realizó en las siguien

tes fases: 
l, Evaluación de los sistemas de transmisión y dosifi

cación para semilla y fertilizante, utilizando un ban
co de prueba con el fln de estimar el flujo másico de 
fertílizante y semilla en función del área de descar
ga, la frecuencia angular y el tipo de aletas 
dosificadoras. 

2. Evaluación en campo en siete fincas del sistema de 
corte del cespedón ron cuchilla y disco de corte; de 
la profundidad trabajo y roturación del suelo con el 
cincel y la reja con aleta de corte RAC. Las varia
bles evaluadas fueron: 

a. Profundidad de trabajo: Se midió empleando una 
barra de 7 mm de diámetro graduada cada centíme
tro. La evaluación se hizo mediante la fijación de un 
punto de referencia sobre la superficie del pasto. La 
frecuencia de toma de datos fue aleatoria a lo largo 
del surco trabajado, para cada alternativa. 

b. Ancho de trabajo; Se calculó como la relación entre 
el área trabajada y el número de pases del equipo 
renovador en el área. 

c. Velocidad de operación: Se calculó como la relación 
entre la longitud later.ll de cada alternativa y el tiempo 
que se tardaba en recorrerla. 

d. Capacidad real de campo: Se calculó como la rela
ción entre el área trabajada y el tiempo de renova
ción. Unidad de medida [m'lh]. 

e. Capacidad teórica de campo: Se calculó como el 
producto entre la velocidad de operación y el ancho 
de trabajo. Unidad de medida [m'lh]. 

f. Eficiencia de operación: Se calculó como la rela
ción entre las capacidades de campo real y teórica. 
Se expresa en[%]. 

g. Características físicas de la semilla: Granulometría, 
ángulo de descarga, densidad relativa y fonna. 

h. Características físicas del fertilizante: Humedad re
lativa, ángulo de descarga, densidad relativa, 
granulometría y fonna. 

Las diferencias entre las variables velocidad de 
operación y capacidad real de campo se analizaron 
estadísticamente mediante un modelo de diseño de blo
ques completos al azar, tomando corno criterio de blo
queo el factor tinca. y utilizando la prueba Duncan pam 
la comparación de medias. 

RESUI"TADOS Y DISCUSIÓN 

Diseño y construcción del equipo 

La Figura 2 muestra los componentes del equipo 
renovador de praderas para tracción animal. La cuchi-
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!la es anterior al cincel con el fin de mejorar la escarifi
cación y disminuir el "entrapamiento" originado por el 
kikuyo. Se encontró. en el análisis estático, que lapo
sición del tiro se localiza por debajo de la estructura 
con el fin de equilibrar las fuerzas ocasionadas por la 
labor de escarificación. 

La tolva se compone de nn solo cuerpo dividido 
internamente en dos compartimentos: para fertilizante 
y semilla. La capacidad del compartimiento para ferti
lizante es de 18.4 dm3 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 el fin de mejorar 
maniobrabilidad y estabilidad. 

A partir de un banco de pruebas se construyó un 
sistema de tmnsmisión por cadenas de eslabón separa
ble (Etwood) para dosificar fertilizante y semilla. Este 
se compone de una serie piñones (corona motriz. 
piñones puente y piñones de dosificación) con relacio
nes piñón (dosificador)/corona (motriz) (1 .5) y piñón 1 
piñón (dosificador) (1). 

Evaluación del equipo renovador 

Durante el proceso de diseño se evaluó el sistema 
de corte con un disco, que luego se reemplazó por una 
cuchilla con el fin de disminuir el riesgo al corte en las 
extremidades de los bueyes; esta cuchilla tiene un án
gulo de 11 ° de inclinación con el !in de disminuir la 
fuerza de corte y los esfuerzos estructurales causados 
por el enraizamiento. 

Para la escariticación se diseñó un cincel con base 
en las fuerzas originadas por el suelo (sobrecarga, ad
hesión y cohesión) sobre el equipo. lo que determinó 
un espesor ( 1.6 cm) y un ángulo de ataque de 23°, para 
escarificar el kikuyo "acolchonado .. a una profundidad 
promedia de trabajo de 6.6 cm. 

La incorporación de la reja con aleta cortante 
(RAC) redujo el riesgo de falla estructural ocasionada 
por el tipo de enraizamiento estolonífero del kikuyo. 
La reja permite elaborar surcos abiertos de 12 cm de 
ancho que facilitan la siembra y germinación de las 
semillas incorporadas con el equipo. ya que con surcos 
de 5 cm de ancho el enraizamiento del kikuyo limita la 
gcrn1inación. 

A partir de un análisis ergonométrico de los yun
teros de la zona se diseñó y construyó una mancera 
con desviación ulnar de !5° y un largo de 12 cm ( 1.5 
veces el ancho de la mano). con lo que se mejoró el 
dominio del equipo y redujo el cansancio en la muñeca 
del yuntero. En las evaluaciones de campo se encontró 
que al incorporar la rueda de apoyo permitió controlar 

143 



ACTA AGRONÓMiCA VOL 51 {314) 2001 "1002. PAGS. 1.41·146 

la profundidad de trabajo del equipo y facilitar el trans
pone. 

El prototipo tiene un peso 540 N, 1.06 m de largo 
y 0.8 m de alto (Tabla 1 ), que permiten optimizar la 

:Súmero Descripción 
~·--.. - -~~..___:_~~-

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

Estructura 
Tolva 
.Maneera 
Rueda motriz 
Trasmisor y tensor 
Cincel y reja RAC 
Tubos distribuidores 
Cuchilla 
Rueda de transporte 
Tiro 

Figura 2. Equipo renovador de praderas para tracción animal. 

fuerza de la yunta en la labor de escarit1cación y mejo
rar la maniobrabilidad del equipo. Estas dimensiones y 
peso son similares a las reponadas en la literatura para 
equipos de siembra directa. 

L .... -

'·· 

Tabla t. Características del equipo con traccíOn animal para renovar praderas. 

~o. Denominación 

J Equipo. 
2 País 
3 Dimensiones máximas: {cm) 

Largo 
Ancho 
Alto 

4 Peso t ... 1 <NI 
5 Mancera (cm) 

Posiéión mano: 
De-sviación ulnar (0

} 

Largo 
Diámetro 
Material 

6 Cincel (cm} 
Angulo de ataque (") 
Largo 
Ancho 
Espesor 
Material 

7 Reja(cm) 
I.argo 
Ancho 
Alto 

Datos 

Renotador de praderas 
Colombia 

116.0 
27.7 
su.o 
540 

15 
l<i.O 
25.4 
Tubo de hierro galvanizado 

23 
47,0 
5.08 
1.6 
Acero 1045 

zo.o 
12.0 
12.0 

EVALUACIÓN DE LAS VARIABLES 
MECÁNICAS DEL EQUIPO 

En la Tabla 2 se muestran los valores obtenidos 
para capacidad real de campo. el tiempo de renovación 
fue similar para diferentes alternativas con la misma 
yunta. Además, se encontró que la capacidad real fue 
diferente entre las yuntas Lucero-Naranjo (761 m2/hJ y 

t44 

·--·~ .. ---·--·--·--""-----· .. 
No. Denominación Datos 

·--·--
Masa(kg} 
Material Acero 1380 

8 Cuchilla (cm) 
Largo 61.5 
Ancho 7.62 
Espesor 1.27 
Material :\cero 1380 

9 Tolva (cm) 
Alto 36.0 
Largo 50.0 
Ancho 19.0 
Capacidad en fertilizante (dm3 1 18.45 (17.53 kg 10-J0-10J 
Capacidad en semilla (dm3) 11.29 (4.55 kg tréboles! 
Material Lámina Cold rolled Calibre 20 

lO Sistema dosificador 
Dosificador de 4 aletas 
enejede0 1.6cm 2 

11 Sistema de lransrnisión 
Cadena de eslabón separable S32 
Tipo Rueda nwtriz 0 3&.1 cm 
Fonna de transmisión Cadena ~.- piñones 
Regulación Piñones inten;arnbiables 

12 Altura enganche desde 
el eje estructural Variable entre el punto 1 y 10 

(Figura 1) 

Pielroja-Venado (735 m2/h); éstas se explican por la rdZa 
de la yunta y la experiencia del yuntero. Se observa 
que la capacidad real aumenta en un 10% frente a lo 
reponado por Campbell ( 1990). 

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



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

La profundidad de operación fue similar para 
ambas yuntas; Lucero-Naranjo: 6.6 cm y Pielroja-Ve
nado: 6.8 cm (fabla 3). Esta profundidad se logró co
locando el gancho del tiro en la primera pcsición, es 
mayor que la óptima para la germinación de semillas 
finas (2 cm), pero adecuada para fertilización (6 cm) y 
escarificación. 

El ancho de operación 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 gramíneas en franjas (1 a 1.5 m 
con franjas de 20 cm) y es superior a los anchos para 
establecimiento de otras especies (0.15 a 0.3 m) en la 
renovación de potreros. El ancho de operación varía 
con la experiencia del yuntero para mantener el surco 
de trabajo. 

V H_ SORDA DISEJ\;0, COKSTRUCClÓN Y EVALL'ACIÓN OC t.: N EQUrPO REt.'OVAI)()R 

Se encontraron diferencias entre eficiencias de las 
yuntas: Lucero-Naranjo 66%, y Pielroja-Venado 46%. 
Las diferencias se explícan por la relación que existe 
entre la capacidad real de campe y la velocidad de ope
ración, ya que al incrementarse la velocidad de opera
ción en la yunta, la eficiencia disminuye para anchos 
de operación similares. Estas eficiencias están dentro 
del rango reportado en la literatura (50 a 75%) 
(Herrandina, 1992). 

Modelación de la descarga de fertilizante 
y semilla 

En la Tabla 4 se presentan las ecuaciones para 
estimar el flujo másico de fertilizante y semilla (M} en 
función del área de descarga (y) y la frecuencia angu
lar (X) para un dosificador tipo aletas. Los altos coefi
cientes de regresión (en ambos casos de fenilizante y 
semilla fueron mayores de 0.87), indican que se pre
sentó un buen ajuste de los datos a los modelos de re
gresión de potencias para predecir el flujo másico de 
semilla y fertilizante. 

'fabla 2. Rendimiento real y Velocidad de operación para el equipo renovador de praderas. 

Variable Unidad 

m 'lb 
mis 

lucero-Naranjo 

761 ±41 
0.49± 0.(}2 

Yunta,_-;,~-:-=-----c:----
Pielroja-Venado 

735±19 
0.75 ±0.04 

Capaddad real 
Velocidad de operación _____ :____ __________ ·-------------··~--· 

Tabla 3. Medias de eficiencia~ profundidad y ancho de operación para el equipo renovador de praderas.. 
--·e-;--:-;----------~· ~c-------

Yari>ble Unidad 
Lucero-Naranjo Piel roja~ Venado 

-··-·--------·----··--··--··---------
Profundidad 
Ancho de trabajo 
Eficiencia 

cm 
m 
% 

6.6 ± 0.1 6.8 ±0.1 
0.66±0.03 O.ii3±0,17 

65±3 46±14 
------·-·-·-·--·-

Tabla 4. Modelos para estimar el flujo másico de fertilizante y semilla para el equipo renovador de praderas. 

Material Modek. R1 --- ___ __:_::____··~·-------
Fertilizante completo 
(10-30-10) 

Semilla 
Trifulium sp 

M: Flujo másico (kg/hj 
x: ~recuencia angular del eje dosificador [llmin.J 
y: Aren de descarga (cm2] 

0.87 

0.90 

··--··~·--"""7:-c-

Parámetro Valor 
-- ------··---

• 
b 
e 

• 
b 
e 

36.2 
11.6 
59.9 
0.61 
0.54 
1.92 ---· ·--··~-~·---·-

145 



-\CTA AGRO'\J(JM[C \ \'OL :'i: , lJ..f¡ 21HJI -:no::_ P..\GS !.4 l- (..J.h 

En la Tabla 5 se muestran las dositkaciones para 
el fertilizante y semilla para diferentes distancias y aper
turas de descarga. Se aprecia que a medida que se tie
nen menores aperturas y aumenta la distancia entre 
surcos se obtiene un valor menor en la dosificación. 
esto indica que se puede ajustar la dosificación de acuer
do con los requerimientos de fertilización en función 

de la distancia entre surcos y el área de descarga. Se 
logró aplicar fertilizante desde 33 kg/ha hasta 256 kg/ 
ha, a una separación entre surcos entre 1.0 m hasta 03 
m respectivamente: en el caso de semilla se puede sem
brar desde 2 kg/ha hasta 21 kg/ha para la misma dis
tancia entre surcos. 

Tabla 5, Dosificación para diferentes distancias entre líneas de fertilizante (10-30-10) )'semilla (Tréboles rojo y blanco). 

Material Apertura Flujo másico 
aplicado lcrn'J [kg/h] 0.3 0.4 

-----··- ~-~-
Fertilizante 
(10-30-101 0.5 5,86 109 81 

0.6 9.90 183 138 
0,7 13,61 252 189 

Semilla Trébol 
(Rojo y Blanco) 0.3 0.43 8 6 

6.4 0,74 14 10 
0,5 1.14 21 16 

--·-~-~----·---· 

COl'iClUSIONES 
l. Fijar la pmición del enganche de tiro en la parte 

inferior de la estructura permitió 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 escarificación. 
porque se corta el enraizamiento de kikuyo que se 
forma en praderas degradadas e improductivas por 
efecto de la no-renovación en el tiempo. 

3. Al incorporar una reja con aleta cortante (RAC) se 
facilita el proceso de corte del cespedón de kikuyo y 
la escarificación de la pradera. 

4. La disposición de las mangueras para la aplicación 
del fertilizante y semilla pennitieron depositarlas al 
fondo del surco. 

5. Los resultados de la evaluación indican que el equi
po renovador de praderas para tracción animal es una 
tecnología viable, que se adapta a las características 
de los suelos de ladera y a las prácticas culturales de 
los agricultores de la región alto andina. 
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Distancia entre surcos {m 1 
··---·· -----------------------

0,5 o,6 0,7 0,8 0.9 1,0 
-------~---- ---------~-~------

Dosificación [kg/ha l 
----··--··--

65 54 47 41 .l6 33 
110 92 79 69 61 55 
151 126 108 95 84 76 

5 4 3 3 3 2 
8 7 6 5 5 4 

13 1l 9 8 7 6 
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