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Una Sembradora Automatica de
Dos Surcos para Estacas de Yuca:
Desarrollo, Disefio y Construccion del Prototipo?

E. U. Odigboh?

Resumen

La siembra manual de las estacas de yuca es una operacién ardua y
agobiante, y constituye uno de los principales factores limitantes del
desarrollo en gran escala de las industrias de yuca en Nigeria. La
sembradora de yuca de 2 surcos que se describe en este trabajo es
totalmente automatica. El prototipo se arrastra por medio de untractora
velocidades, hasta de 10 km/hora. Se ha disefiado para sembrar las
estacas de yuca con un dngulo de inclinacién hasta de 80° con relacion a la
horizontal -seglin la velocidad sembradora- y a una distancia de 89 cmen
pequefios caballones separados 90 cm entre si.

Introduccion

A pesar de la importancia de la yuca como alimento y de su gran
potencial como cultivo para venta al contado en Nigeria, la abundancia de
mano de obra que requieren todas las etapas de cultivo ha limitado su
produccién para ambos usos (1). La necesidad de mecanizar la siembra de
la yuca ha sido reconocida desde hace mucho tiempo, pero los intentos
anteriores de disefiar una sembradora de estacas de yuca no dieron como
resultado una maquina util y durable. Fuera de algunos implementos para
facilitar la labor de los trabajadores, hasta ahora no se conoce ninguna
sembradora de yuca totalmente automatica en Nigeria ni en el exterior.
Este trabajo discute el desarrollo, disefio y construccién de una
sembradora de yuca totalmente automatica.

I Reimpreso con la autorizacion del Journal of Agricultural Engineering Research 1978,
Vol. 23, 109-116.

2 Departamento de Ingenieria Agricola, Facultad de Ingenieria, Universidad de Nigeria,
Nsukka, Nigeria.
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Figura 1. Estacas de yuca de diferentes tamafios.

Pricticas culturales que afectan el disefio de la sembradora

La yuca es uno de los pocos cultivos alimenticios que se propaga
usualmente por medio de estacas, ya que la propagacion por medio de
semilla generalmente se emplea sélo para fines de fitomejoramiento. Se
conocen mas de 200 variedades de yuca (2), muchas de las cuales se cultivan
en Nigeria. Como se observa en la Figura 1, los tallos de yuca varian
considerablemente dentro de la misma variedad y entre variedades, en
cuanto a tamaiio, grosor, longitud, grado de rectitud y nimero de nudos
por unidad de longitud. Los didAmetros de las estacas que se pueden
sembrar fluctian de 1-5 cm. Estas variaciones en las propiedades fisicas, y
especialmente la presencia de nudos en la superficie del tallo, dificultan la
manipulacién de las estacas.

Tradicionalmente las estacas se cortan en trozos de 20-30 cm para la
siembra. Cuando se siembran manualmente, las estacas se colocan sobre
monticulos o caballones a una profundidad de 10-20 cm, con inclinaciones
de 45-85° con relacién a la horizontal. Es necesario cerciorarse de que las
estacas se siembren con los nudos hacia arriba, o la germinacién puede
verse afectada gravemente. La siembra de las estacas en forma totalmente
horizontal que se lleva a cabo en algunas de las regiones mas hiimedas de
Nigeria, evita el tener que orientar los nudos: sin embargo, se ha
encontrado que los rendimientos son mayores cuando las estacas se
siembran inclinadas con relacion a la horizontal (3). Otra ventaja que se le
atribuye a la siembra de la yuca en forma inclinada, es que las raices crecen
juntas formando un racimo (4), lo cual facilita la mecanizacion de la
cosecha (1, 3).

Los resultados de estudios sobre distancia entre plantas de yuca no han
sido concluyentes (6), e inclusive dentro de la misma zona ecoldgica, estas
2



distancias pueden variar de 6U-120 cm entre y dentro de 108 surcos. Las
distancias cortas a intermedias entre plantas producen mayores rendimien-
tos (aunque raices mas pequefias) por unidad de 4rea, lo cual
probablemente causa menos problemas al mecanizar la cosecha.

La sembradora de yuca que se describird se disefié para llenar los
requisitos culturales conocidos actualmente; siembra estacas de yuca con
didmetros de 2-5 cm y excluye los diAmetros mas pequefios que tienden a
afectar la viabilidad. Las estacas tienen 25 cm de largo y se siembran a una
profundidad de aproximadamente 17 cm en caballones pequefios a un
angulo ajustable que flucta entre 0 y 80° con relacién a la horizontal. La
distancia entre plantas se puede ajustar a 90 y 89 cm entre y dentro de
surcos, respectivamente.

(o)’ : O RRNRRAY

Figura 2 (a). Vista del lado izquierdo de la sembradora de yuca: A - tolva; B - cilindro
dosificador; C - rueda de transmision; D - tapasurcos/caballonadora; E - abresurcos; F -
rueda de transporte; G - puerta de vaivén; H - receptdculo para las estacas de yuca; | - soporte
para la sembradora. (b). Vista de la sembradora de yuca con la puerta de una de las tolvas
abierta para poder observar las celdas - M; [las letras corresponden a las mismas partes
identificadas en la Figura 2 (a) ] .
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Descripcion de la sembradora de yuca

La sembradora de yuca se ilustra en las Figuras 2 (a) y (b). A
continuacién se describen en detalle algunas caracteristicas especiales de
la méquina, que incluyen las ruedas de transmisién, el mecanismo
dosificador, la tolva, el abresurcos, el tapasurcos y la caballonadora.

Ruedas de transmisién

Los detalles de construccién de las ruedas de transmisién se presentan en
la Figura 3. Los dngulos de hierro (C) actian como refuerzo y ayudan a la
traccion de las ruedas. Las platinas radiales (E) que van soldadas a
intervalos de 13 cm alrededor del anillo interno de cada unidad de la rueda,
sirven para presionar y afirmar el suelo alrededor de las estacas de yuca
sembradas. Las 2 ruedas de transmision se montaron en el eje posterior a
una distancia de 90 m de un centro al otro. El didmetro de la rueda de
transmision se escogid de tal modo que una revolucion diera 3 veces el
espaciamiento de 89 cm correspondiente a la distancia entre plantas dentro
del surco.

Mecanismo dosificador
La sembradora es accionada por las ruedas traseras y mediante la accion

combinada de mecanismos de transmisién por cadena, engranaje y correas
conectados al eje trasero, segtin se ilustra en la Figura 4. El dosificador

850

Figura 3. Detalles del disefio de la rueda de transmision (las dimensiones estin dadas en
c¢m): A - anillos de acero de la biela; B - cubo o buje; C - angulos de hierro; D - eje posterior; E -
platinas radiales; F - rayos de la rueda; G - barras transversales de refuerzo.
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Figura 4. Tren de transmisién del mecanismo dosificador (vista de planta): 1 - ruedas de
transmision; 2 - eje de transmisién; 3 - sistema de transmisién por cadena; 4 - eje de
transmisién intermedio; 5 - engranajes c6nicos; 6 - sistema de transmisién por correa; 7 -
cilindros dosificadores; 8 - cilindro dosificador; 9 - recepticulo; 10 - estacas de yuca; 11 -
conducto de descarga de la tolva. x-x: corte transversal del cilindro dosificador; las flechas
indican el sentido de rotacion.

consiste en 2 cilindros de madera de 10 cm de didmetro y 25 cm de longitud.
La superficie de cada cilindro muestra 3 cortes longitudinales correspon-
dientes a 3 receptdculos cilindricos de 5 cm de didmetro, localizados
simétricamente a intervalos de 120° y cuya funcidn es recibir las estacas de
yuca, tal como se observa en el recuadro de la Figura 4.

Los cilindros son montados de tal manera que giren debajo de las tolvas,
dejando el espacio adecuado para recibir una estaca de yuca cada vez que



un receptaculo se encuentra directamente debajo de la tolva. Una vez
dentro del recepticulo, la estaca sigue circulando hasta que se encuentra
directamente encima del conducto de siembra donde es depositada. El
conducto se encuentra a 10 cm sobre el suelo. El cilindro dosificador del
lado derecho rota en el sentido de las manecillas del reloj y el izquierdo en el
sentido contrario. Cada cilindro deposita 3 estacas de yuca por cada
revolucion de las ruedas de transmisién.

La tolva

Lasembradora tiene 2 tolvas, una para cada surco de plantas. Cada tolva
consta de celdas o compartimientos de tamaiios variables (Figura 5) para
recibir los diversos didmetros de estacas de yuca adecuadas para la
siembra, los cuales fluctian entre 2 y 5 m. Con base en una determinacion
estadistica de la distribucién de los didmetros adecuados para la siembra,
los compartimientos se distribuyeron de la siguiente manera: dos celdasde
2 cm, dos de 2,5, tres de 3, tres de 3,5, tres de 4, una de 4,5 y una de 5 cm,
para un total de 15 celdas en cada tolva. Las tolvas se llenan manualmente,
asegurandose de que las estacas de yuca queden colocadas en las celdas de
tamafio apropiado. Las estacas se colocan en la tolva con los nudos en
direccion a la parte posterior de la misma, con el fin de que a la siembra los
nudos queden siempre hacia arriba. Las estacas de yuca reposan una
encima de la otra en las celdas, con el espacio necesario para deslizarse
hacia el conducto comin de descarga. Cuando la tolva estd llena, las
estacas van saliendo una por una de cada celda, comenzando por la mas
grande.

e 200 mm —————==.
Figura 5. Forma de la tolva y configuracién de las celdas; A - tolva izquierda mostrando la

distribucién de las celdas; B - tolva derecha; C - estacas de yuca.=>:direccién en que
disminuyen los tamafios de las celdas y secuencia de descarga de las estacas.
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que si se siembra una estaca por metro cuadrado de terreno, una carga de
las tolvas alcanza para sembrar ca. 0,25 ha. La parte anterior de la tolva
consiste en una puerta de vaivén, como se puede apreciar en la Figura 2(b),
para facilitar la cargada de las estacas de yuca.

Otros implementos

La sembradora tiene 2 abresurcos que van montados delante del
dosificador. Los abresurcos estin ajustados para abrir 2 surcos continuos
de 10 cm de profundidad, separados 90 cm entre si y directamente en linea
con los conductos de descarga.

Un par de discos de 15cm que sirven como tapasurcosy caballonadora
estin montados sobre cada conducto de descarga en una posicion
determinada por los ensayos de campo. Los discos se ajustan para que
formen caballones de 7 ¢m de alto y 16 cm de ancho.

Como se observa en la Figura 6, cada estaca es depositada horizon-
talmente a lo largo del surco de tal forma que su extremo posterior (A)
quede primero en contacto con el caballén en formacion (B); alli la estaca
gira sobre si misma de tal modo que su extremo anterior cae dentro del
surco. El caballon en formacién inmediatamente se cierra y cubre la estaca
por los lados, dejando al descubierto una porcion de aproximadamente 5
cm. Las ruedas de transmision hacen presion sobre los lados del caballén,
compactando el suelo alrededor de la estaca sembrada. De esta forma,la
estaca queda sembrada en una posicién de 0-80° con respecto a la
horizontal, dependiendo de la velocidad de la sembradora.

La sembradora de yuca es arrastrada por un tractor. Por consiguiente,
lleva también ruedas de transporte que evitan que los casquillos de las
ruedas de transmision sufran dafio. Como el mecanismo dosificador es
accionado por las ruedas de transmision, el uso de las ruedas de transporte
también evita que se depositen las estacas antes de tiempo. Para el
transporte y para voltear en las cabeceras, el operario hala los abresurcos
para que no queden arrastrando sobre la tierra, utilizando una soga situada
cerca de la silla del conductor. Esta accidbn hace que se cierren

Figura 6. Configuracién del surco y del caballén en el momento en que se deposita una
estaca de yuca para sembrarla: a - superficie del terreno; b - surco; ¢ - caballon; d - estaca de
yuca; e - conducto de descarga; f - estaca de yuca sembrada; g - direccién de desplazamiento.
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simultdneamente las puertas de los conductos de descarga de las tolvas
para evitar la salida de las estacas.

Evaluacién del desempefio de la sembradora

La evaluacién del desempefio de la sembradora se bas6 en ensayos tanto
de laboratorio como de campo y se detalla en las siguientes secciones.

Velocidad de la sembradora y eficiencia de carga

En el Cuadro | se presentan resultados de ensayos de laboratorio para
determinar el efecto de la velocidad en la eficiencia de carga de los
receptaculos, los cuales muestran que a mas de 65 revoluciones por minuto
de las ruedas de transmision, la eficiencia de carga comienza a declinar
notablemente. Los valores de la velocidad de la sembradora en el Cuadro 1
se calcularon de la siguiente manera:

V=60 T DN/100/km/hora
donde D( 85 cm) es el didmetro dela rueda de transmisién y N equivale a
las revoluciones por minuto. Para una distancia entre surcos (W) de 90 cm,
la tasa de siembra (FC) se explica asi:
FC =velocidad de la sembradora (V) x 2x W

s 220IRY -0 18V hafhora

10
Cuadro |. Velocidad de la sembradora y eficiencia de carga.
Rev/min No. Eficiencia Velocidad
Duraciéon de las No. de real de carga, de la Tasa de
del reco- ruedas estacas de (Ca ,’C_e) X sembra- siembra,
rrido,(t)  de trans- esperado  estacas, 100 dora, V FC (ha/
(min) mision, Ce=3Nt Ca (%) (km/hora) hora)
N
2,0 10 60 60 100,0 1,60 0,29
2,0 15 90 91 101,1 2,40 0,43
2,0 20 120 120 100,0 3,20 0,58
20 25 150 149 99,3 4,01 0,72
2,0 30 180 181 100,6 481 0,87
2,0 35 210 209 99,5 5.61 1,01
2,0 40 240 236 98,3 6,41 1.15
2,0 45 270 268 99,3 7,21 1,30
2,0 50 300 296 98,7 8,01 1.44
2,0 55 330 323 97,9 8,80 1,58
2,0 60 360 353 98,1 9.60 1,73
2,0 65 390 376 96,4 10,41 1,87
2,0 70 420 401 95,5 11,22 2,02
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funcional de la sembradora serd aquella a la cual la dosificacién de las
estacas de yuca no se vea negativamente afectada. No se debe permitir una
eficiencia de carga de menos del 96%, si se desea obtener un terreno
uniformemente sembrado sin tener que recurrir a la siembra manual para
subsanar las deficiencias.

Ensayos de campo

La sembradora oper6 en un terreno limpio, arado y rastrillado a
diferentes velocidades de avance. Para cada velocidad se midid la distancia
entre estacas y el 4ngulo de siembra. Se registré el nimero de estacas sin
depositar y las que quedaron mal orientadas. Los resultados de estos
ensayos se presentan en el Cuadro 2, el cual muestra los datos redondeados
de la distancia promedio entre estacas y el rango de 4ngulos de siembra a
cada velocidad, con el valor promedio entre paréntesis. El Cuadro 2
también presenta los porcentajes de germinacién para algunos de los
ensayos.

Discusion de los resultados

Los datos del Cuadro 2 sobre desempefio en el campo indican que a
velocidades de la sembradora de mas de 6 km/ hora, el dngulo promedio de
siembra fue de menos de 45°, aproximandose a 0° a velocidades més altas.
A medida que la velocidad de la sembradora aument6 hasta superar los 6
km/hora, las estacas de yuca tendieron a quedar cubiertas por tierra; ésto
hace que la velocidad practica quede limitada a 6 km/hora, especialmente

Cuadro 2. Datos sobre el comportamiento de la sembradora en pruebas de campo.

Distancia
promedio
Velocidad de entre Angulo de % de % de
lasembradora  plantas siembra estacas estacas mal % de
(km/hora) (cm) (grados) sin depositar orientadas germinacidn
0,5 90 79-84 (81,0) 0 1
1.0 920 75-81 (77.5) 0 0 96
1.5 88 73-78 (75.2) l 0 100
2,0 90 68-72 (70,9) 0 3 98
2.5 86 64-70 (67.8) 0 0 95
30 87 58-66 (62,4) 0 0
4.0 89 51-59 (54,8) 2 0
5.0 86 47-53 (49,7) 0 0 95
6.0 87 41-50 (44.5) 0 0
8.0 86 3040 (36.3) 0 0
10,0 85 20-31 (27.49) | 0




para las dreas mas secas de Nigeria, donde sembrar a inclinaciones de 45° o
mas es una practica de cultivo requerida. Por otra parte, se observo quea
velocidades més altas, la caballonadora en movimiento impedia par-
cialmente la descarga de las estacas dentro de los surcos. Sin embargo, a
velocidades menores de 6 km/hora, ¢l dngulo de siembra aumento,
alcanzando un promedio de 81° a 0,5 km/hora. A medida que se redujo la
velocidad de la sembradora, la porcién de la estaca de yuca que quedaba
fuera del caballén aumentd y la calidad de la siembra en general mejoré
notablemente.

Las distancias promedio entre plantas dentro de los surcos que aparecen
en el Cuadro 2 muestran algunas diferencias con relacién a la distancia
propuesta (fijada) de 89 cm. Sin embargo, considerando las diferencias en
las caracteristicas fisicas de las estacas de yuca lo mismo que la variabilidad .
del terreno, los espaciamientos entre plantas que se registraron parecen ser
practicamente independientes de la velocidad de la sembradora. Se
observo que la alineacion de las plantas entre surcos que se sembraron en
diferentes pasadas quedo al azar y que dependia de la forma del terreno y
del momento en que el operario abria el conducto de descarga en las
cabeceras. Sin embargo, esto no constituy6 una desventaja agronémica. La
columna del Cuadro 2 que da el nimero de estacas sin depositar por cada
100 estacas sembradas muestra que, contrario a la evidencia presentada
por los ensayos de laboratorio, la dosificacién en el terreno no se vid
afectada ni siquiera a velocidades de 10 km/hora. Esto se debid
probablemente a la vibracién que recibian las tolvas a medida que la
sembradora avanzaba por un terreno desigual.

Practicamente todas las estacas que se sembraron quedaron bien
orientadas como se observa en el Cuadro 2 bajo la columna para el nimero
de estacas mal orientadas por cada 100. Se obtuvo un promedio de 96,8%
en la tasa de germinacion de los ensayos de campo para los que se llevaron
estos registros (Cuadro 2). Como la germinacién de las estacas de yuca
sembradas no depende exclusivamente del método de siembra, el
porcentaje de germinacién registrado se considerd satisfactorio. Este
indicaba que los nudos de las estacas de yuca no habian sufrido demasiado
dafio en el proceso de dosificacion o de siembra.

Se observé que en las partes del terreno que contenian desechos o que no
habian sido bien rastrilladas, la ssmbradora tenia dificultad para hacer los
surcos y los caballones y la siembra era generalmente deficiente,
especialmente a velocidades altas. El desempefio de la sembradora es
sensible, por lo tanto, a la calidad de la preparacién del terreno. Esta es, sin
lugar a dudas, una desventaja que podria eliminarse o minimizarse
empleando abresurcos y caballonadoras mas grandes que permitieran
aumentar el tamafio de los surcos y de los caballones. Esta modificacion,
que haria necesarias otras modificaciones como la de un sistema diferente
para presionar la tierra, se estd llevando a cabo actualmente.

; 10
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Con base en el anilisis de los resultados de los ensayos se concluye lo
siguiente:

1.-

La tasa de siembra mds alta que es compatible con una buena
calidad de siembra se obtiene a una velocidad de 6 km/hora en un
terreno limpio y bien preparado.

Las velocidades mas bajas de la sembradora dan muy buenos
resultados y son recomendables especialmente si el terreno contiene
desechos o si no ha sido bien preparado.

Aunque no hay reducciones significativas en la eficiencia de
dosificacion de estacas ain a velocidades de la sembradora de mas
de 6 km/hora, el &ngulo de siembra a estas velocidades es menor que
45° y se aproxima a 0° a medida que aumenta la velocidad; esto no
satisface los requerimientos culturales de las 4reas mas secas de
Nigeria.

La distancia entre plantas dentro del surco es practicamente
independiente de la velocidad de la sembradora.

Las estacas sembradas quedan correctamente orientadas y alcanzan
un porcentaje de germinacion satisfactorio.

El desempeifio de la sembradora es bastante sensible a la calidad de
preparacién del terreno, especialmente a velocidades altas de la
sembradora, lo cual constituye una desventaja.
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