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RESUMEN
La implementación de la agricultura de precisión ha planteado el interrogante sobre como las máquinas

agrícolas aplican dosis variables de insumo, en respuesta al sitio específico. En la siembra de maíz se evalúa el
desempeño de las sembradoras calificando la distribución de semillas o plantas en la línea de siembra. A estos
fines se arriba por diferentes metodologías como fallos, duplicaciones y distanciamientos aceptables, referidos
a una distancia entre semillas prefijada, para la cual se reguló la sembradora. La evaluación se fundamenta en la
supuesta relación positiva entre uniformidad de distribución y rendimiento. Esta revisión muestra que dicha
relación no es constante, dado que la influencia de la uniformidad se diluye a lo largo del ciclo del cultivo, por
los numerosos factores de la máquina, semilla y ambiente involucrados. Las metodologías para evaluar la
precisión de siembra no procesan de igual forma la información, por lo que al calcular los mismos parámetros su
interpretación es diferente. Se concluye que: la distribución uniforme de semillas en la línea de siembra es una
valoración puntual del trabajo de siembra; se debe contar con una metodología común en la evaluación de la uni-
formidad de distribución; caracterizar al equipo de siembra, el ambiente y la semilla; la ubicación uniforme de
la semilla se debe lograr en cada cuerpo sembrador de la máquina; la uniformidad de profundidad de siembra se
presenta como una característica más deseable, sin omitir el tratamiento que los conjuntos dosificadores otorgan
a la semilla.

Palabras clave. Distanciamiento entre semillas; distanciamiento entre plantas; precisión; siembra; ubicación
de la semilla.
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DISTRIBUTION OF MAIZE SEEDS VARIABILITY: A REVIEW

SUMMARY
Precision agriculture has raised the question about how the agricultural machinery applies doses input

variables. In the maize sowing, the planter machines performances are evaluated using the distance between
seeds or plants within-row plant, as the method used. The most common methods used are: index as: miss index,
quality of feed index, multiples index, and precision. The evaluation supposed the existence of a positive
relation between yield and within-row plant spacing uniformity. This review show it is not constant, because
the effect of within-row plant spacing uniformity is diluted by numerous factors of the machine, seed and
environment involved. In addition, these indexes are not calculated in the same way by different methods, and
their interpretation may be different. We concluded that: the within-row seed spacing uniformity is a charac-
teristic of the performance sowing performance; is necessary to have one common method which can be used
in all cases of sowing, and to describe the equipment (tractor and planter), seed and environment; the regular
location of seed is important in each unit of planter machine; the uniform depth sowing is more necessary than
the within-row seed spacing. We give emphasis to the treatment that seed metering devices grant to the seed.

Key words. Distance between seeds; distance between plants; precision; sowing; location of the seeds.
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INTRODUCCIÓN

La incorporación de la agricultura de precisión
de la cual hay varias interpretaciones, puede definirse
como el conjunto de tecnologías que permiten ges-
tionar la aplicación de dosis diferenciales de insumos
dentro de un mismo lote dividido en unidades homo-
géneas de potencial productivo. Dicha tecnología se
introdujo en la Argentina, al igual que en Estados
Unidos, por medio de herramientas como el monitoreo
de rendimiento y los banderilleros satelitales, dado
que presentan beneficios que son rápidamente demos-
trables (Bragachini et al., 2002a). Demarcar ambien-
tes homogéneos es una realidad compleja, dado que
los sistemas agropecuarios, al estar compuestos por
un conjunto de numerosos elementos interrelacio-
nados entre sí, presentan una alta variación espacial, la
cual se incrementa cuando se pretende determinar
sitios específicos con mayor grado de homogeneidad.
La causa de esta variación son las interacciones de tres
posibles fuentes: (1) naturales, como el suelo y la topo-
grafía; (2) aleatoria, como el clima, y (3) el manejo, co-
mo la decisión para aplicar una determinada dosis de
fertilizante o densidad de siembra (Hatfield, 2000).
Por su parte, Zhang et al. (2002) clasifican las fuentes
de variabilidad en seis grupos: (1) del rendimiento, (2)
del suelo; (3) del terreno; (4) del cultivo; (5) factores
anómalos y (6) del manejo.

La caracterización y delimitación de los distintos
ambientes, se puede realizar sobre la base de como en
el rendimiento del cultivo los factores ambientales in-
ciden. Una segunda forma es tomar indicadores de ca-
lidad ambiental, como es el propio rendimiento. Con
ambas formas se busca determinar ambientes homo-
géneos dentro del lote, y los valores mínimos de varia-
bilidad ambiental que generen variación en los rendi-
mientos, de manera de poder implementar pautas de
manejo específicas para cada situación.

Caracterizados los ambientes homogéneos, se pre-
senta un segundo problema: las herramientas que se
utilizan deben poseer un grado de precisión acorde al
requerido, para lo cual cada componente del equipo
agrícola responda con una exactitud aceptable y uni-
forme ante las variaciones que se van presentando du-
rante una labor. Pero en este punto cabe aclarar, todas
las experiencias en siembra y fertilización, dentro de
la agricultura de precisión, tratan de mostrar la adap-

tabilidad de los equipos a las variaciones a lo largo de
la línea de avance, pero no se ha incurrido en expe-
riencias que impliquen el análisis de la variabilidad
del suelo en forma transversal al avance de las má-
quinas.

Un tercer problema en la aplicación variable, es
mencionado por Maleki et al. (2008), el cual se
refiere al período transcurrido entre que un sensor
releva un dato y se produce la respuesta de la máquina.
Las dosis de insumos pueden ser modificadas con un
tiempo considerable de retraso, debido a que se re-
quiere de un tiempo finito para que una información
sea recopilada, procesada e informada a quien realice
la modificación en los mecanismos involucrados en
la variación de la dosis del insumo. Y aún después, se
debe tener en cuenta la reacción de la máquina y la
velocidad del flujo del insumo. Estos mismos autores
citan que este lapso entre la adquisición del dato y la
aplicación de insumo está influenciado por la posi-
ción del sensor y la velocidad de operación.

A lo antedicho, se debe adicionar la inestabilidad
en la respuesta de cada uno de los mecanismos invo-
lucrados en la distribución de semillas, dado las múl-
tiples interacciones entre los diversos factores que in-
tervienen. Los efectos particulares de estas interac-
ciones son en la gran mayoría de los casos desconoci-
da, y cuando se tiene un valor estimativo de ella, es po-
sible que no se conozca su precisión. Lo enunciado
impide jerarquizar problemas o déficit tecnológicos
que permitan implementar las medidas correctivas
pertinentes.

Un cuarto problema es que para implementar con
éxito la agricultura de precisión, se requiere manejar
la mayor información posible (Tschiedel y Ferreira,
2002), y deber ser accesible y estar al alcance cogniti-
vo de quien la emplee. Con todo esto se trata de tener
el mayor control posible para lograr la calidad de
siembra deseada, y al mismo tiempo hacer que el ma-
nejo diferencial por ambientes sea justificado eco-
nómicamente. En nuestro país, la agricultura de pre-
cisión está tecnológica y económicamente unida a la
siembra directa, donde la variabilidad ambiental se
presenta con mayor fuerza. Por lo tanto, es esperable
que se potencien las dificultades planteadas anterior-
mente, y se deban pensar, desarrollar y aplicar for-
mas de uso que logren una eficiente amalgama entre
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ambas herramientas tecnológicas. Estas formas de
uso pueden agruparse en lo que se ha dado en llamar
«siembra de precisión».

En forma independiente al nivel tecnológico que
se emplee, hay siempre presente un objetivo que es
lograr una siembra de calidad, la cual consiste en lo-
grar que la diferencia entre la cantidad de plantas po-
sibles de obtener y las emergidas sea mínima, que la
distancia entre ellas sea uniforme, y que el tiempo
transcurrido para emerger sea el mínimo para el con-
junto de la población (Maroni et al., 2001).

Conocer y caracterizar la variabilidad en la distri-
bución de semillas de maíz por una sembradora de
dosificación mecánica, en condiciones de siembra
directa, permitirá conciliar la capacidad de repuesta
de las sembradoras a la aplicación de la información
utilizada en la agricultura de precisión. El buen ajuste
entre los componentes tecnológicos será posible si se
tienen contestadas para cada situación las siguientes
preguntas: ¿Qué se va a sembrar? ¿Dónde se va a
sembrar? ¿Con qué se va a sembrar? ¿Cómo será el
trabajo de siembra? ¿Cómo y cuándo se va a eva-
luar el trabajo de siembra? El grado de certidumbre
que tengan en conjunto las respuestas será, en defini-
tiva, la precisión de siembra.

Características de la máquina sembradora
que afectan la precisión de siembra

El logro de un determinado espaciamiento entre
plantas, depende tanto de la eficiencia de implantación
como del trabajo de la sembradora, y el logro de una
uniformidad en el distanciamiento entre semillas está
generalmente relacionado con la forma en que éstas
llegan al surco de siembra, y también con la velocidad
de avance del equipo (Fornstrom y Millar, 1989). Más
específicamente, la precisión de una sembradora de-
pende de la uniformidad de los granos, de la forma del
fondo de la tolva, de la velocidad de la placa, de la
estructura y tamaño de los alvéolos y de la cantidad de
grano existente en la tolva (Smith, 1967). Karayel y
Özmerzi (2007) agregan a lo anterior: el tubo conduc-
tor, el tipo de surcador y las características del suelo,
parámetros que afectan a la viabilidad y a la distribu-
ción de las semillas, tanto en lo que hace a su ubicación
en la línea de siembra, como a su profundidad.

También debe tenerse en cuenta el patinamiento
de la rueda motriz y, en particular en siembra directa,
el efecto del alistamiento y regulación de los restan-
tes accesorios y conjuntos que conforman el tren de
distribución. Ésta regulación está influida por la fa-
cilidad de acceso y operación de los elementos me-
cánicos, la sensibilidad de éstos, y la capacitación del
personal involucrado. Lograda una regulación en un
ensayo a campo, la cual muchas veces es una aproxi-
mación de la deseada, se aspira a que ésta se manten-
ga a lo largo de toda la operación, o que varíe en fun-
ción de los distintos ambientes por los que transita la
sembradora, característica apreciada en la agricultu-
ra de precisión.

Dosificación
Previo a la siembra es necesario conocer el trata-

miento que el dosificador otorga a la semilla, dado que
existe un daño mecánico visible, la rotura de semilla,
y otro no visible (Tourn, 2005). El daño provocado por
los dosificadores de expulsión forzada, presentan
magnitudes variables, y están relacionados con la es-
pecie, el cultivar, el diseño del dosificador, el material
de construcción y la regulación, operación y manteni-
miento del mismo (Tourn et al., 2006).

En la Argentina las sembradoras de grano grueso
que poseen dosificadores mecánicos de placa alveo-
lada presentan la mayor difusión, de éstas existen dos
posibles alternativas: placa horizontal y placa obli-
cua. Independientemente del tipo de dosificador a
utilizar, éstos deben presentar características que im-
pidan variación en la dosificación monograno, ya sea
por duplicaciones, fallos o alteraciones en la viabili-
dad de la semilla.

El primer problema a resolver, es la elección de la
placa dosificadora correspondiente a la semilla a sem-
brar. En maíz se halla que la uniformidad de distribu-
ción es afectada negativamente cuando se reduce el es-
pacio libre entre semilla y alvéolo, sin que esto incu-
rra en daño mecánico a la semilla (Dos Santos et al.,
2003). En este sentido, Kepner et al. (1982) señalan
que la experiencia indica que el diámetro del alvéolo
debe ser un 10% mayor a la semilla más grande, y la
profundidad del alvéolo debe ser aproximadamente
igual al espesor promedio de la semilla. Altos valores
de giro de la placa también puede ser responsable que
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los granos no caigan correctamente dentro de las cel-
das (Breece, et al., 1992), o generar riesgos de incu-
rrir daño en la semilla, de manera que se ve afectada
su viabilidad.

Barmington (1948) encuentra, para dosificadores
monograno del tipo horizontal y vertical, una corre-
lación negativa entre su velocidad de giro y el coefi-
ciente de llenado de los alvéolos con semillas de re-
molacha azucarera, por lo que concluye que esta ve-
locidad y por ende la velocidad de avance, deberá ser
la que permita acercarse al 100% del coeficiente de
llenado. Kepner et al. (1982) observaron similar
tendencia con semillas de maíz y placa horizontal,
pero agregan que a bajas velocidades hay más posi-
bilidades de ocurrencia de duplicaciones en la dosi-
ficación, y que el coeficiente de llenado de los alvéo-
los con semillas grandes, no es fuertemente afectado
por velocidades menores a la que produce el 100% de
llenado, por lo que recomiendan mantener baja la ve-
locidad tangencial de la placa.

A los efectos de reducir la velocidad tangencial de
una placa alveolada, para una determinada velocidad
de operación de la sembradora y espaciamiento entre
semillas en la línea de siembra, Kepner et al. (1982)
propone aumentar el número de alvéolos. Esto es así,
dado que para una misma determinada cantidad de
semillas por metro de surco, una placa con mayor nú-
mero de celdas admite una mayor velocidad de siem-
bra que una placa con uno menor, porque la primera no
tiene que girar tan rápido para sembrar la misma can-
tidad de semillas en una distancia dada.

Klenin, et al. (1986a) analizan el proceso de
llenado de los alvéolos, al cual lo describen en tres
pasos: (1) acercamiento del alvéolo a la semilla; (2)
entrada de la semilla y (3) acomodamiento de la se-
milla en el alvéolo. En la etapa (2), estos autores,
muestran que es posible la entrada de la semilla al
alvéolo cuando la velocidad tangencial de la placa es
menor o igual a la velocidad de ingreso. Ésta última
disminuye al seleccionarse semilla de mayor longi-
tud y/o espesor, menor el largo del alvéolo, o al redu-
cirse la velocidad de la semilla que está en contacto
con la parte superior de la placa. Como ejemplo
muestran que para una velocidad de trabajo de 9 km
h-1, en la siembra de maíz 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 está fuer-
temente afectada por las dimensiones del alvéolo y el
espesor de la semilla.

La restante forma en que un dosificador puede
afectar la distribución de semillas es mediante la al-
teración de la viabilidad. Tourn, et al. (1996) al com-
parar el tratamiento otorgado a la semilla de maíz por
un dosificador de placa horizontal y otro de placa ver-
tical, hallan que ambos sistemas de dosificación pro-
vocan una disminución del poder germinativo y un
incremento del porcentaje de rotura visible, respecto
a un testigo sin dosificar, si bien el efecto del primer
cuantificador prevaleció sobre el segundo.

Conducción
El órgano conductor debe captar la semilla del

dosificador y entregarla en el fondo del surco mante-
niendo la densidad de siembra (Breece, et al., 1992).
El sistema de conducción más utilizado es por grave-
dad, donde la semilla que sale del dosificador fluye
en caída libre a lo largo del tubo conductor hasta al-
canzar el fondo del surco de siembra.

Conducir la semilla desde el dosificador hasta el
punto de descarga en el tren de siembra, puede ser
considerado una operación intranscendente, pero en
una dosificación monograno, esta conducción debe
mantenerse continuamente precisa, lo cual constitu-
ye una característica deseable de la máquina sembra-
dora (Baker et al., 2002a), dado que puede afectar a
la uniformidad de distribución a lo largo de la línea
de siembra.

La caída de la semilla dentro del tubo conductor es
gobernada por las leyes de la caída libre de un cuerpo,
éste movimiento es afectado por las propiedades aero-
dinámicas de la semilla, la fricción entre semillas, el
impacto con las paredes internas del tubo (rebotes), y
el diseño y dimensiones de éste (Klenin et al., 1986b).
Kepner et al. (1982) señalan como características de-
seables para dicho tubo, ser: de corta longitud, pare-
des interiores lisas, diámetro pequeño y con la descar-
ga cercana al fondo del surco de siembra. Bernacki et
al. (1972) adicionan que el diseño debe contemplar
que el 60 - 80% de las semillas conducidas caigan li-
bremente sin contacto con sus paredes.

La altura incide en la caída libre de las semillas,
dado que afecta el tiempo y la velocidad de caída.
Bernacki et al. (1972) comenta que una mayor dis-
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persión de semillas en el suelo se corresponde con
una mayor longitud del tubo de conducción. El tiempo
de caída aumenta cuando se producen rebotes dentro
del tubo, efecto que es variable para cada una de las se-
millas dosificadas (Breece, et al., 1992). Klein et al.
(1986b), citan incrementos entre 1,05 y 1,15 en el
tiempo de caída debido a los factores enunciados en el
párrafo anterior, y entre 1,3 a 1,45 por la apertura, con-
formación y cubrimiento del surco. Si bien no está ex-
plícitamente enunciado en su trabajo, se puede de-
ducir que estos incrementos en el tiempo de caída son
para la siembra sobre un suelo previamente laboreado.
Por otra parte, grandes longitudes del tubo conductor
genera altas velocidades de caída, lo que tiende a in-
crementar el rebote y el desplazamiento de la semilla
en la línea de siembra (Kepner et al.,1982). Pero según
Bernacki et al. (1972), en algunos casos los rebotes
pueden mejorar la distribución, fenómeno que citan
como factible de ocu-rrencia en tubos conductores de
diseño helicoidal.

La inclinación del tubo, las curvas que puede pre-
sentar y su diámetro pueden reducir la velocidad de
caída o bloquear el flujo de semillas (Endrerud, 1999),
y con ello contribuir a mayores tiempos de caída que
producen la aparición de fallos y/o duplicaciones en la
siembra monograno. En estas alteraciones al distan-
ciamiento entre semillas en la línea de siembra, la velo-
cidad de avance del equipo también juega un papel im-
portante, dado que la semilla no cae desde un punto es-
tacionario (Breece, et al., 1992). Bernacki et al. (1972)
citan que el ángulo de desviación del tubo conductor
respecto a la vertical no debería superar los 15°. Con-
trariamente, Wanjura y Hudspeth (1968) al estudiar
cómo es afectada la distribución de semillas de remo-
lacha azucarera, cuando es conducida a través de tu-
bos conductores con diferente longitud (492,96 mm y
246,48 mm), diámetro (19,05 mm y 5,135 mm) e incli-
nación (0°; 30° hacia adelante y 30° hacia atrás res-
pecto a la dirección de avance), concluyen que el tubo
de 19,05 mm de diámetro y con inclinación de 30°
hacia atrás generó la menor variación en el espacia-
miento entre semillas independientemente de la longi-
tud.

Surcado, apretado y tapado - compactado
La transitabilidad de la sembradora es una condi-

ción excluyente para lograr el stand de plantas desea-
das. El distanciamiento entre cuerpos, y dentro de

ellos, el alistamiento de los órganos activos y acceso-
rios del tren de distribución, debe ser pensado según
la condición media del lote, pero éste alistamiento
debe poseer la suficiente versatilidad para mantener
una uniforme distribución de semillas ante cada cam-
bio de sitio específico del lote.

En la siembra convencional del cultivo de maíz,
utilizando una sembradora alistada con un surcador
del tipo fijo (shoe), la profundidad de siembra produ-
ce un aumento en el día medio a emergencia, y una
disminución en la tasa de emergencia del cultivo, pe-
ro no afecta la uniformidad de la distribución hori-
zontal (Özmerzi et al., 2002).

En la Argentina están difundidos los órganos sur-
cadores con movimiento giratorio, siendo el más re-
presentativo el llamado «doble disco». Se ha en-
contrado que la labor de éste tipo de surcador no es sa-
tisfactorio en condiciones de siembra directa, dado
que tiene tendencia a ingresar tierra con menor conte-
nido de humedad en el surco, y a presentar una alta
variación en la profundidad de siembra, lo que resulta
en una menor emergencia del cultivo (Chaudhuri,
2001). En esto último, concuerdan Sanavi Shiri y
Raoufat (2006), quienes le adjudican a los órganos
abresurcos fijos un mejor desempeño en el logro de la
profundidad de siembra ante altos volúmenes de ras-
trojo frente al surcador doble disco.

Por otra parte, los surcadores de doble disco, pue-
den generar paredes laterales compactas en el surco
de siembra, lo cual puede dificultar el crecimiento de
las raíces germinales. Rosolem et al. (1999) midie-
ron el crecimiento de las raíces geminales de maíz en
suelos con distinto contenido de arcillas y potencia-
les agua entre -0,03 y -0,64 MPa, y encontraron que
un valor de resistencia a la penetración de 1,3 Mpa re-
duce a la mitad el crecimiento de las raíces geminales
adventicias, pero destaca que la raíz germinal prima-
ria es más sensible a este parámetro del suelo.

La compactación superficial por el tránsito de la
maquinaria genera condiciones de suelo inadecua-
das para la emergencia de los cultivos (Botta et al.,
2006). La presión que ejercen las ruedas cubridoras-
compactadoras también puede incidir en el estable-
cimiento del cultivo de maíz. Prado et al. (2001)
encuentran, en un suelo labrado, que ésta variable se
correlaciona directamente con cargas crecientes en-
tre 0 y 15 kgf de las ruedas cubridoras-compactadoras.
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Características de la semilla a sembrar que
afectan la ubicación final de las semillas viables

Una máquina sembradora debe tratar a la semilla
de forma tal de no alterar negativamente su viabili-
dad, y al mismo tiempo, debe colocar la semilla en un
volumen de suelo con características tales que no se
vea impedida su germinación y emergencia (Srivas-
tava et al., 1993). La viabilidad de la semilla puede
verse afectada, en distinto grado, en los conjuntos de
dosificación, de conducción, y en los de distribución.
En los dos primeros hay un contacto directo entre los
elementos que conforman esos conjuntos y la semi-
lla, mientras que en el último la viabilidad puede ver-
se afectada por el trabajo deficiente de los órganos
activos y accesorios del tren de distribución.

El logro de la densidad de siembra objetivo, tam-
bién se halla fuertemente influenciado por una varia-
bilidad intrínseca de la semilla en cuanto a su capaci-
dad para generar una plántula, la cual es cuantificable
mediante la determinación de su valor cultural. Los
tratamientos fitosanitarios de semillas también pue-
den aumentar los casos de fallos y descargas múltiples.
Jasper et al. (2006a) logran con el agregado de 3,37 kg
de grafito por kilogramo de semilla de maíz, contra-
rrestar la desuniformidad de la distribución en la línea
de siembra, sin que se vea afectada la germinación.

La geometría de la semilla también ha sido moti-
vo de investigación. Jasper et al. (2006b) estudiaron
si existe una selección de semillas de maíz por tama-
ño cuando se utiliza un dosificador mecánico de pla-
ca alveolada horizontal, generaría una alteración en
la calidad de la distribución longitudinal y aumento
en los daños mecánicos de la semilla. Sus resulta-
dos no permiten aceptar su hipótesis de trabajo,
pero muestran que el uso de semillas con geometría
mas «redondeada» resulta en menores valores de fa-
llos o duplicaciones frente a semillas de forma «acha-
tada».

Bufton et al. (1974) al observar en laboratorio el
desplazamiento de semillas de remolacha azucarera,
nabo, lechuga y zanahoria después del impacto de és-
tas contra el suelo. Estos autores concluyen que la
magnitud del desplazamiento es mínimo cuando: el
ángulo de impacto estuvo comprendido entre los 75°
y 85° (desplazamientos entre 3,1 y 7,2 mm); la velo-
cidad de impacto es baja, particularmente cuando el

ángulo de impacto es menor a 75°; las semillas sean
pequeñas y de forma irregular y la superficie del sue-
lo sea irregular.

Uniformidad en la ubicación de la semilla
y respuesta del cultivo de maíz

Como es conocido, la mayoría de los cultivos ex-
tensivos sembrados en la Región Pampeana son trigo,
soja, maíz y girasol; presentando la siembra de estas
especies características diferentes. Para trigo la dosi-
ficación de semillas es continua, denominándose a es-
te tipo de máquina  «sembradora a chorrillo» o «de gra-
no finos». Mientras que en la implantación de los culti-
vos de maíz y girasol se realiza un tipo de siembra que
suele denominarse como «siembra de precisión», lo
cual significa que las semillas son dosificadas indi-
vidualmente, siendo la entrega de éstas discontinuas.
A la máquina que realiza este tipo de siembra se la de-
nomina «sembradora de grano grueso» o «monograno».

En la actualidad la siembra de soja se puede rea-
lizar, con alguna de las dos sembradoras menciona-
das como «de grano fino», dado que los valores en las
recomendaciones de densidades de siembra, han ido
incrementándose de forma sustancial, hasta indicar-
se densidades superiores a las 30 semillas de soja por
metro. A partir de este valor se debe considerar a la
dosificación como a chorrillo, con independencia del
dosificador utilizado (Maroni y Medera, 1990).

El hecho que una semilla depositada en el surco, a
un distanciamiento de sus vecinas y profundidad pre-
establecidas, es el resultado de una sucesión de even-
tos, de los que participan los distintos conjuntos de la
sembradora. Esta distinción no es sólo orgánica, si no
que es también desde el punto de vista del trata-
miento que éstos otorgan a la semilla. Por lo tanto, el
último criterio para la evaluación de una máquina
sembradora es valorar la población de plantas esta-
blecidas, que está influenciado por el trabajo de cada
uno de los elementos que conforman la sembradora
(Maleki, et al., 2006).

La elección de sembrar sobre un suelo preparado
con labranza o en un suelo bajo siembra directa, puede
tener implicancias en el logro de la uniformidad espa-
cial de plantas en un cultivo determinado. En siembra
directa, el espacio entre semillas contiguas en la línea
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como complemento del otro. Ambos, son valores pro-
medios para un determinado sitio, por lo que su uso en
la agricultura de precisión requiere el cálculo de am-
bos para cada sitio específico. Utilizando estos índi-
ces, Karayel (2009) concluye que la ubicación de la
semilla en el suelo afecta al día medio a emergencia y
la emergencia de plantas. Además, cita que los mejo-
res resultados en porcentaje de emergencia de plantas
y menor día a emergencia para el cultivo de maíz, ocu-
rre cuando la siembra directa se realiza a bajas veloci-
dades (3,6 km h-1 y 5,4 km h-1), y se utiliza un surcador
del tipo de doble disco.

Distanciamiento entre hileras de siembra
La decisión de optar por un determinado distan-

ciamiento entre líneas obedeció tradicionalmente a
factores de manejo, como pudo haber sido el pasaje
de alguna herramienta para el control mecánico de
malezas, o de equipos pulverizadores para la protec-
ción de los cultivos.

En la actualidad, el distanciamiento entre hileras de
siembra responde principalmente a factores genéticos y
ambientales, que desde el punto de vista de la sembra-
dora, es manejada con la posibilidad de modificar la se-
paración entre cuerpos. En este sentido, Fey y Fey
(2001) evaluaron la influencia en el rendimiento de maíz
utilizando tres espaciamientos 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 reducción en el espaciamiento entre hileras a
0,47 m reduce significativamente el rendimiento, mien-
tras que entre las tres poblaciones de plantas no hubo
diferencias significativas en el rendimiento.

La uniformidad en la distribución de semillas en la
línea de siembra también puede verse afectada. Bozdo-
ðan (2008) al evaluar la precisión en la distribución de
semillas de maíz por tres sembradoras con dosificación
neumática, alistada con tres distanciamientos entre
cuerpos (14, 18 y 21 cm) y operando a cuatro velocida-
des (1,8; 3,6; 5,4 y 7,2 km h-1) concluye que las mejores
combinaciones, en cuanto a mayor índice de calidad y
menor índice de fallos, son el alistamiento a 18 cm de
separación entre cuerpos operando a 1,8 y 3,6 km h-1.

Uniformidad en la hilera
La uniformidad en el espaciamiento real entre se-

millas es, por lo general, diferente con respecto al

de siembra es a menudo mas variable, y por ende me-
nos preciso, que el logrado en siembra convencional
(Baker, et al., 2002).

La distribución de las plantas de un cultivo sobre
una superficie, el arreglo espacial, está 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 espacial de un cultivar puede ser descrito
mediante la rectangularidad, que surge de realizar el
cociente entre distancia entre hileras y entre plantas
en la hilera. La respuesta del rendimiento a una ma-
yor rectangularidad no es del todo convincente, dado
la existencia de casos contradictorios para diferen-
tes 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 semejan-
te al de sus vecinas. Este volumen está determinado:
por la profundidad de exploración de las raíces, que
es función de la especie y de la fertilidad física y quí-
mica del suelo, y por una superficie dada por el dis-
tanciamiento entre hileras y el distanciamiento entre
plantas dentro de la misma línea de siembra.

Los objetivos de los diferentes arreglos espacia-
les son, en primer lugar, minimizar la competencia
intraespecífica e interespecífica por agua, luz solar y
los nutrientes del suelo, lo cual es condición necesa-
ria para no afectar el crecimiento y desarrollo de las
plantas, lo que puede generar individuos dominados.

La eficiencia de implantación es una medida de
resultado que complementa al valor de densidad de
plantas logradas, dado que caracteriza el buen uso del
insumo semilla. Como tal, solo hace referencia al nú-
mero de plantas por unidad de superficie, y no aporta
a la valoración de la distribución espacial interna del
stand de plantas, ni a su uniformidad temporal. Esta
última puede caracterizase al cuantificar los días re-
queridos para la completa emergencia del cultivo,
entendiéndose a ésta al momento en donde no se ob-
servan nuevas plantas emergidas. El día media a emer-
gencia constituye una metodología para la puesta en
evidencia de esta característica. Un cultivo donde se
logre el número final de plantas en el menor tiempo
presentará crecimiento más uniforme, por lo que no se
generarán individuos dominados, y no se presenta-
rán diferencias en el desarrollo fenológico.

Eficiencia de implantación y día medio a emer-
gencia, son dos resultados que deben leerse uno
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suministrado por el manual del fabricante de la máqui-
na sembradora de precisión, lo cual puede ser debido
a varios factores: velocidad de la sembradora, presión
de inflado de los neumáticos, deslizamiento de la rue-
da motriz de la sembradora, condiciones del mecanis-
mo dosificador y tamaño del alveolo de la placa de se-
milla (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 maíz. Entre los au-
tores que resaltan la importancia de la uniformidad se
hallan: Delafosse (1986) quien señala que para los cul-
tivos que se siembran en hilera, el rendimiento es afec-
tado por la distribución del espaciamiento dentro y entre
la hilera y por la población de plantas por hectárea. Niel-
sen (1993) quien en un ensayo a campo a lo largo de los
estados de Indiana y Ohio (Estados Unidos), entre los
años 1987-1993, interpreta sus resultados concluyen-
do que se pierden 168 kg ha-1 en el rendimiento de maíz
por cada 2,54 cm de aumento en la desviación estándar
del espaciamiento entre plantas.

Lauer y Rankin (2004) analizando la respuesta en
el rendimiento de maíz a la variación en el espacia-
miento en la línea, para dos densidades (37.000 y
74.000 pl ha-1) proponen un modelo el cual atribuye
una disminución del 1,06% por cada centímetro de
aumento en el desvío estándar, 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 correlación significativa (R2

= 0,57) entre el rendimiento y la variación en el distan-
ciamiento en la línea de siembra. Por el contrario, Liu
et al. (2004a), trabajando en un cultivo de maíz cuya
densidad fue de 67.000 pl ha-1, concluyen que una mo-
derada variabilidad en el espaciamiento entre plantas
(desvío estándar 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 emergencia. Es a la variabilidad en éste
último factor, al que le atribuyen la responsabilidad
sobre la generación del rendimiento.

Liu et al. (2004b) en un ensayo de dos años en
siembra convencional de maíz, realizado en dos locali-
dades de Ontario, Canadá, concluyen que la relación
entre el rendimiento y la variabilidad en el espaciamien-
to entre semillas en la línea de siembra, medida a

través del desvío estándar, fallos y multiplicaciones
es insignificante, por lo que un perfecto espaciamiento
no genera un beneficio en cultivos comerciales.

Estas respuestas contrastantes en el rendimiento,
a la variabilidad en el espaciamiento entre plantas en
la línea de siembra, pueden ser consecuencia de la in-
tervención de factores genéticos (Andrade y Abbate,
2005) Al respecto, Maddonni et al. (2001), informan
sobre la capacidad de algunos híbridos de maíz en la
reoriententación de las hojas hacia los espacios libres
en el surco y en el entresurco.

Uniformidad en la profundidad de siembra
La uniformidad de distribución no sólo implica el

distanciamiento superficial entre semillas descarga-
das por la máquina, sino que también debe tenerse en
cuanta la variación en la profundidad de siembra.

Las diferentes ubicaciones de las semillas en pro-
fundidad generan que éstas se encuentren con dife-
rentes ambientes edáficos, los cuales al ser disímiles
entre sí, y/o al óptimo para la germinación y emergen-
cia, puede llevar a la desuniformidad en la emergen-
cia tanto espacial como temporal. Bateman (1972),
en siembra convencional de maíz, concluye que una
inapropiada y desuniforme profundidad de siembra
explica la variación en el número de plantas emergidas,
y el retraso en el logro de la máxima emergencia del
cultivo. Ese retraso puede generar que esas plantas
no generen una espiga, afectando así al rendimiento.
Heege (1993) en 42 ensayos con diferentes regíme-
nes de labranza y formas de siembra, obtiene una co-
rrelación negativa entre el desvío estándar de la pro-
fundidad de siembra (con valores medios entre 25 mm
y 45 mm), y el porcentaje de emergencia a campo en
cultivos de cereales. La regresión que obtiene el autor
para desvíos estándar entre 6 mm y 20 mm es: y  = 95,9
− 2,3s (p=0,05), donde “y” es el porcentaje de emer-
gencia a campo, y “s” es el desvío estándar de la pro-
fundidad de siembra en milímetros.

Según Bragachini, et al. (2002b) la semilla de
maíz debe colocarse a una profundidad de entre 2,5
cm a 5 cm. Si la profundidad es excesiva no recibe
oxígeno para germinar, o bien si germina pueden
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
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establezcan las raíces y la plántula se seque o tenga
un pobre arranque. Sin embargo, Tesouro et al.
(2009) al evaluar las características de la siembra de
maíz en la zona de Pergamino, concluye que la desu-
niformidad de la profundidad y del crecimiento de la
parte aérea fueron de magnitud reducida por lo cual,
en las condiciones en la que se realizó este estudio,
puede considerarse que no resultaron factores críti-
cos para el establecimiento del cultivo.

La posición de los órganos para regular la profun-
didad de siembra no es un detalle menor en el diseño
de los trenes de siembra de las sembradoras. Morrison
y Gerik (1985) muestran que la ubicación de los ór-
ganos limitadores de profundidad afecta la profundi-
dad de siembra, su desvío estándar y el número de
plantas logradas en la siembra directa de un cultivo
de maíz. En su ensayo, regulada la sembradora para
una profundidad de 38 mm, la ubicación de las ruedas
limitadoras por detrás de un surcador doble disco lo-
gra la mayor profundidad y el mayor desvío estándar
(43,3 mm ± 11,3 mm) respecto a las demás ubicacio-
nes de las ruedas limitadoras: por delante del surcador
(37,3 mm ± 9,3 mm); por delante y por atrás vincula-
das por un brazo (35,7 mm ± 7,5 mm) y a los costados
del doble disco ( 34,1 mm ± 7,9 mm). Todas las pro-
fundidades medias difirieron significativamente; pa-
ra el caso de los desvíos, las últimas tres ubicaciones
no presentaron diferencias significativas entre ellas,
pero sí lo hicieron respecto a la primera ubicación.
Respecto a la población final de plantas de maíz, la
ubicación más desfavorable es a los costados del ór-
gano surcador doble disco. Las ubicaciones óptimas,
según estos autores, serían atrás del surcador, o ade-
lante y atrás del surcador vinculadas por un brazo. La
ubicación 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 sig-
nificativas.

El tipo de surcador también presenta efectos so-
bre el logro de una determinada precisión de siem-
bra. Karayel (2009) al comparar entre si un surcador
fijo tipo bota “hoe”, y un surcador de doble disco, en
siembra directa de maíz y soja con dosificación neu-
mática, encuentra que incrementos en la velocidad de
trabajo dentro de un rango de 1 a 2 m seg-1, genera una

disminución en la profundidad de siembra con un
aumento en el coeficiente de variación, presentándo-
se los menores valores para el primer tipo de surcador
en las velocidades analizadas.

Cuando se analiza la función de los órganos cu-
bridores-compactadores, Chen et al. (2004) en un
ensayo de siembra directa de maíz sobre un rastrojo
de alpiste, no hallan diferencias significativas en la
media ni en el desvío estándar de la profundidad de
siembra, al utilizar un tren de siembra sin ruedas li-
mitadora y compactadora y otro sin este último ac-
cesorio.

Un mismo alistamiento del tren de siembra, tran-
sitando sobre una misma superficie, puede compor-
tarse de forma distinta, según sea la regulación de la
profundidad. Al respecto, Özmerzi et al. (2002), en
la siembra de maíz en suelos labrados con una se-
cuencia de arado de cincel y rastra de doble acción,
aportan resultados que muestran para una profundi-
dad regulada de siembra de 40 mm una mayor varia-
bilidad, medida ésta en términos del coeficiente de
variación, respecto a las logradas a 60 y 80 mm. De
todas formas, los valores medios conseguidos fueron
muy cercanos a los predeterminados para cada trata-
miento.

Según Lauer y Rankin (2004), citado en el apar-
tado anterior, concluyen que más importante que el
logro de una uniforme distribución de plantas, es el
logro de una profundidad uniforme, dado que a den-
sidades de siembra adecuadas para un ambiente, el
maíz presenta la capacidad de compensar variacio-
nes en el distanciamiento entre plantas.

Características del ambiente y forma de trabajo
que afectan la ubicación final de las semillas
viables

Cobertura de rastrojo
En los sistemas de producción conservacionistas,

la presencia de cobertura vegetal puede generar un
pobre establecimiento del cultivo de maíz y verse
afectado el rendimiento del cultivo (Fallahi y Raoufat,
2008). En el caso de siembra directa, las causas de lo
anterior pueden especificarse a que el rastrojo provo-
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ca que el órgano abresurco de la sembradora, no lo-
gre cortar el suelo, impidiendo depositar la semilla en
una posición correcta, esto es a un distanciamiento y
profundidad regulada, y además, la profundidad lo-
grada presenta una alta variabilidad (Erbach et al.,
1986; Raoufat y Mahmoodieh, 2005). Esto plantea la
problemática del manejo del rastrojo, de manera de
lograr una disminución de su volumen en la línea de
siembra, para generar condiciones que repercutan en
mayores rendimientos, o que estos no se vean nega-
tivamente afectados en forma ostencible.

Bahrani et al. (2007), al evaluar el rendimiento de
maíz, implantado sobre un rastrojo de trigo, encuen-
tran los mejores rendimientos cuando se incorporó
entre un 25 a 50% del rastrojo, y se alista al tren de
siembra con accesorios barredores de rastrojo. Estos
autores también informan que el rastrojo no sólo
afecta el distanciamiento entre dos semillas consecu-
tivas, si no que también afecta a la ubicación en pro-
fundidad, lo que puede resultar en una menor emer-
gencia.

Para Fallahi y Raoufat (2008), el alistamiento del
tren de siembra con barredor de rastrojo, en condi-
ciones de cobertura del suelo con residuos de trigo
entre 1.850 y 3.830 kg ha-1, permite mejorar, en gene-
ral, la emergencia del cultivo de maíz, obteniendo los
mejores resultados con las mayores cantidades de
cobertura. Estos autores también evaluan la profun-
didad de siembra y su variación, caracterizada esta
última con el desvío estándar, la cual tiene sus meno-
res valores con la incorporación del barredor de ras-
trojo. Este tipo de accesorio puede presentar interac-
ción con la temperatura del aire de manera de afectar
la emergencia en el cultivo de maíz. Vetsch y Randall
(2000) en un ensayo en el Hemisferio Norte, hallaron
que cuando la temperatura del aire fue inferior en
3,2 ºC a la temperatura óptima para la emergencia del
cultivo de maíz, la utilización de barredores de ras-
trojo mejoró en 4 días la emergencia del 50% de las
plantas del cultivo, cuando el rastrojo era de maíz, y
en 2 días cuando el rastrojo fue de soja. Con tempe-
raturas del aire superiores a la óptima éstos autores
no encontraron efecto en la utilización de barredores.

La ubicación en el tren de siembra de los acceso-
rios barredores de rastrojo incide en la emergencia
del maíz. Tourn, et al. (2003) hallan que el alista-

miento del barredor rastrojo delante de la cuchilla
labrasurco tuvo un mejor efecto, en términos de la
emergencia del cultivo, cuando se lo comparó con un
tren de siembra alistado con el barredor ubicado por
detrás de la cuchilla labrasurco.

El diámetro de las cuchillas labrasurco es otro
elemento a tener en cuenta cuando se evalúa la tran-
sitabilidad de la máquina sembradora por sobre una
cobertura de rastrojos. Kushwaha et al. (1986) halla-
ron que cuchillas labrasurco de 360 y 600 mm de
diámetro, que avanzan a 6,4 km h-1 sobre un rastrojo
de trigo dispuesto transversalmente al filo y con una
humedad de 8 a 11%, son las más adecuadas cuando
se siembra con niveles bajos o medios de cobertura
vegetal (1.000 a 2.000 kg ha-1), mientras que para
altos niveles de rastrojos (iguales o mayores a 5.000
kg ha-1) el diámetro de cuchilla labrasurco mas efec-
tivo fue de 460 mm. Estos autores también alegan
que diámetros grandes provocan un empuje del ras-
trojo 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 me-
jor corte de los residuos vegetales.

En la siembra de maíz con remoción previa del
suelo, también se encuentran antecedentes que ana-
lizan la distribución de las semillas. Karayel y Özmerzi
(2002), implantaron maíz con una sembradora con
dosificación neumática, a 6 km h-1 de velocidad de
avance y con una regulación de profundidad de
siembra de 4 cm, sobre una cama de siembra prepa-
rada mediante la combinación de arado de reja y ver-
tedera o arado de cincel, como máquinas de labranza
primaria, y de rastra de casquetes esféricos y rolo (dos
pasadas de ambas), o arado rotativo y rolo (dos pasa-
das de este último), como máquinas de labranza secun-
daria. Estos autores obtienen así cuatro tratamientos,
de los cuales la secuencia arado de reja y vertedera
mas rastra de discos y rolo, es la que arroja los mayo-
res valores de porcentaje de emergencia, mejor uni-
formidad en la profundidad de siembra, y mejor pre-
cisión en la distribución de semillas en el surco.

Mangas et al. (2009), en un ensayo donde eva-
lúan la uniformidad en el establecimiento del cultivo
de maíz, con tres regímenes de labranza, concluyen
que la uniformidad de distribución de la semilla en la
hilera es independiente del sistema de labranza utili-
zado, y que en éstos la siembra del cultivo de maíz
presenta dificultades para alcanzar niveles de unifor-
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midad que permitan calificar la misma como de pre-
cisión, con el uso de distribuidores de plato horizon-
tal y semilla poco calibrada. Los sistemas de labranza
conservacionistas permiten lograr similares niveles
de emergencia a los de labranza convencional, cuan-
do se logra conformar un tren de siembra adecuado
a las condiciones del terreno y residuo presente al
momento de siembra del cultivo.

Sanavi Shiri y Raoufat (2006), concluyen que el
logro de la profundidad de siembra está más influen-
ciada por el tipo de abresurco que por la cantidad de
rastrojo presente. Estos autores sostienen que un
apropiado manejo de la cobertura, permite obtener
valores aceptables en los índices que caracterizan la
precisión de siembra, cuando se utilizan surcadores
del tipo fijo precedidos por accesorios barredores de
rastrojo.

 Velocidad de trabajo
El incremento de la capacidad de trabajo de la

sembradora, por intervención exclusiva de su veloci-
dad, posee como condicionante a la calidad del tra-
bajo realizado. Esto está dado por los problemas de
tener una excesiva velocidad de giro de la placa al-
veolada que genera los problemas de rotura y de bajo
llenado de los alvéolos comentados en el apartado
correspondiente a Dosificación.

Desde un punto de vista económico el lucro ce-
sante debido a la disminución de la capacidad ope-
rativa al optar por la siembra a baja velocidad, puede
ser compensado e incluso excedido por el incremento
de la producción del cultivo, producto de la distribu-
ción espacial uniforme de éste (Bragachini et al.,
2009). Por otra parte, en siembra directa de maíz, la
profundidad de siembra, la emergencia y el distancia-
miento entre plantas no son independientes de la
velocidad de trabajo en el rango de 7 a 9 km h-1 (Ama-
do et al., 2005), mientras que Tesouro et al. (2009)
concluyen que la velocidad de avance tuvo un mar-
cado efecto negativo sobre las semillas aceptable-
mente sembradas cuando sobrepasó los 7 km h-1, in-
crementando las fallas y la desuniformidad en la lí-
nea de siembra.

Liu et al. (2004c), estudiaron el distanciamiento
entre semillas logrado con tres sembradoras, dos con
surcador doble disco, teniendo una dosificador neu-
mático y la otra dosificador mecánico de dedos, y una

tercer máquina de conducción neumática con surca-
dor mono disco, en siembra convencional y en siem-
bra directa, y a dos velocidades de trabajo. Encuen-
tran un incremento del distanciamiento medio entre
semillas y de su desvío estándar, con el aumento de
la velocidad de la labor; para el desvío estándar citan
un valor de 0,4 cm por cada 1 km h-1 de aumento de
la velocidad. En este mismo ensayo se observó que
los tratamientos realizados con la sembradora alistada
con el surcador monodisco, se produjo un incremento
en los días a emergencia del 50%, hecho atribuíble al
pobre control de la profundidad de siembra de este ti-
po de surcador, y al deficiente cubrimiento de la única
rueda tapadora con que se alistó a la sembradora.

El aumento de la velocidad del trabajo de siembra
de 3 a 9 km h-1 provoca un incremento en la desuni-
formidad en la distribución de semillas de maíz, esto
es, hay un aumento en número de fallos y duplicaciones
(Garcia et al., 2006), por lo que trabajar con bajas ve-
locidades de avance del equipo de siembra y con bajas
densidades de siembra generan mejores resultados en
la uniformidad del espaciamiento entre semillas (Va-
lentinuz et al., 2007).

El alistamiento en la distribución con un acceso-
rio fijo para afirmar la semilla en el fondo del surco,
logra compensar el aumento del desvío estándar del
distanciamiento entre semillas cuando la velocidad
se incrementa en aproximadamente 1,6 km h-1; de to-
das formas esta mejora no se ve reflejada en el rendi-
miento del cultivo (Staggenborg et al., 2004).

Mello et al. (2007), analizando la productividad
de dos híbridos de maíz, 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-1),
hallan un menor porcentaje de espaciamientos nor-
males en ambos cultivares, y una menor productividad
de granos para el híbrido simple. Éste último, sólo
cuando fue sembrado con una velocidad apenas infe-
rior a los 5,4 km h-1 presentó una mayor productivi-
dad de granos respecto al híbrido doble.

De Simone y Godoy (2008) al evaluar la calidad
de implantación en maíz, utilizando una sembradora
con dosificador de placa alveolada horizontal, a tres
velocidades de avance (6,4; 7,8 y 9,2 km h-1), con dos
alistamientos del tren de siembra (con y sin rueda
apretadora); observan que al incrementar la veloci-
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dad se logra depositar un menor número de semillas
y aumenta la desuniformidad (mayores desvíos es-
tándar); la presencia de la rueda apretadora disminu-
ye este valor, pero no afectó al número de semillas des-
cargadas. Pero al incrementar la velocidad, encuen-
tran una tendencia a lograr menos plantas al aumentar
la densidad de siembra, sin hallar diferencias entre
tratamientos; también obtienen menores profundida-
des con mayores desvíos, lo cual atribuyen a la pérdida
de penetración de la cuchilla labrasurco utilizada
(bubble). Con respecto a los rendimientos, éstos fue-
ron menores en los tratamientos con la mayor veloci-
dad.

Karayel (2009) en siembra directa de maíz sobre
rastrojo de trigo, utilizando una sembradora con do-
sificación neumática, y combinando tres velocidades
de avance (3,6; 5,4 y 7,2 km h-1) con dos tipos de abre-
surco (doble disco y surcador fijo tipo bota, “hoe”),
comunica una menor precisión en la distribución de
semillas en la línea de siembra cuando se incrementa
la velocidad, independientemente del tipo de abre-
surco utilizado.

En la siembra de girasol, Celik et al. (2007) ana-
lizaron el distanciamiento y profundidad logrados
con distintos tipos de sembradoras y dos condiciones
de suelo: i. dosificación neumática con surcador fijo
“shoe”, en suelo labrado; ii. dosificación mecánica
mediante rodillo acanalado, con surcador monodisco,
en suelo labrado; iii. dosificación mecánica mediante
rodillo acanalado, con surcador fijo tipo “hoe”, en
suelo con cobertura vegetal. Las velocidades de tra-
bajo fueron: 3,4; 5,6 y 7,2 km h-1. Los resultados
muestran una mejor uniformidad en la distancia-
miento con la sembradora de siembra directa, pero la
mejor uniformidad en la profundidad la obtienen con
una sembradora neumática. Para todos los tratamien-
tos observan una correlación negativa entre veloci-
dad y el tiempo medio a emergencia.

Vibración de la máquina sembradora
Breece et al. (1992) caracterizaron la vibración

en dos sembradoras, para lo cual tomaron como va-
riables el tipo de suelo (franco arcilloso); su prepa-
ración previa; velocidad de avance del equipo (3, 6
y 9 km h-1) y dos posiciones de la unidad de siembra:
una intermedia a la trocha del tractor, donde la sem-

bradora trabajó en suelo suelto, y la otra posición si-
guiendo la línea de pisada de la rueda del tractor. Los
resultados que obtuvieron, muestran niveles de vi-
bración muy similares entre las parcelas con diferen-
te preparación del suelo, sin embargo, presentan di-
ferencias significativas entre las dos posiciones de la
sembradora con respecto al tractor. Los autores con-
cluyen que la sembradora se ve más afectada cuando
trabaja sobre suelos compactados. Además, la prepa-
ración de la cama de siembra es fundamental para re-
ducir los niveles de vibración transmitidos a la sem-
bradora y por último, que velocidades de avance del
tractor por encima de los 6 km h-1 deberán ser consi-
derados en función de la calidad de la preparación de
la superficie del suelo.

Boydas y Turgut (2007), encontraron que la uni-
formidad en la distribución de cebada se ve conside-
rablemente afectada por las vibraciones producidas
por la rugosidad del suelo y la tracción del tractor, y
al mismo tiempo hallan que un aumento en la densi-
dad de siembra mejora significativamente la unifor-
midad de distribución.

DISCUSIÓN

La revisión bibliográfica demuestra que el logro
de la precisión en la siembra de un cultivo, implica
conocer y controlar numerosas variables que hacen a
la mecánica y conformación de la máquina sem-
bradora, su alistamiento, a la forma y condiciones de
operación en la labor de siembra, a variables ambien-
tales del sitio de siembra, y a características de la se-
milla. Todas ellas interaccionan constantemente dan-
do resultados dispares en la evaluación de la implan-
tación y su efecto sobre el rendimiento del cultivo.

Descripción de la máquina sembradora,
la forma de operación, las condiciones
ambientales y de la semilla a sembrar

En todos los trabajos utilizados en esta revisión
no se halla una detallada descripción de la conforma-
ción, regulación de las máquinas sembradoras y de
las condiciones de operación, ni de las características
de la semilla, tanto en su viabilidad como en sus di-
mensiones (calibre).

Es común la lectura de publicaciones, con ensa-
yos a campo, orientadas al análisis de la biología en
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la distribución de semillas en el suelo, con informa-
ción incompleta sobre la conformación de las máqui-
nas sembradoras. Esta falencia puede llevar a diag-
nósticos erróneos o al planteo de hipótesis alejadas a
la realidad. Cabe para la realización de estos ensayos
tener presente lo expresado por Marques da Silva y
Soares (2000), que al trabajar con máquinas de la-
branza, alertan sobre el problema de la incompleta
descripción de las herramientas y de las condiciones
de los ensayos, lo cual impide la comparación de ex-
periencias realizadas en diferentes lugares y épocas,
y su replicación. La caracterización de los compo-
nentes mecánicos debe ser complementada con la
forma y condiciones de operación dado que cada
componente de la sembradora presenta una variabi-
lidad propia en su funcionamiento para cada situa-
ción de trabajo.

La interacción entre la semilla y la máquina debe
ser analizada no en forma general, si no para cada uno
de los componentes mecánicos. En especial donde la
semilla puede ser alterada en su viabilidad y/o en
donde las dimensiones de la semillas jueguen un pa-
pel importante en la dinámica que hacen a la distri-
bución en la línea de siembra. Al mismo tiempo, la
uniformidad en el calibre de las semillas permite un
mejor alistamiento y regulación de los conjuntos do-
sificadores, de forma de lograr una siembra uniforme
y una importante disminución en el posible daño
mecánico a la semilla. No hay en la Argentina una
norma legal que tipifique semillas por tamaño, por lo
que esto queda supeditado a la voluntad y criterio de
las empresas que comercializan este insumo.

Es suficientemente claro que la velocidad de ope-
ración es una variable que incide con fuerza en la dis-
tribución de semillas viables, tal como lo expresan
Liu et al. (2004c), Amado et al. (2005), Bragachini
et al. (2009) y Tesouro et al. (2009). Es esta variable
la que presenta una mayor inconsistencia durante la
labor, y es al mismo tiempo una variable de fácil ac-
ceso a la hora de modificar la capacidad de trabajo
del equipo de siembra, en especial por parte del pro-
pietario del equipo, el cual puede tener intereses con-
trapuestos con el propietario del cultivo.

Una tendencia en el diseño de sembradoras es su
gran ancho de labor, con un gran número de cuerpos
sembradores. Esta característica provoca un incre-
mento significativo en la capacidad de trabajo, pero

a la vez aumenta la demanda energética requerida
para traccionar y el peso del equipo, genera el inte-
rrogante sobre el comportamiento individual de ca-
da unidad de siembra, y su posible diferenciación
con respecto al trabajo de los restantes cuerpos, dado
que cada uno de ellos se puede encontrar con ambien-
tes diferentes. La probabilidad del tránsito por am-
bientes diferentes, para cada unidad de siembra es
mayor, claro está, en lotes con alta heterogeneidad,
como lo son los trabajados en siembra directa.

Un interrogante que surge de lo anterior es lo re-
ferente sobre el efecto de los rodados del equipo de
siembra sobre el logro de plantas. Se debería estudiar
la incidencia simple y combinada de los efectos del
tipo de neumático, su presión de inflado, si transita en
forma previa a la disposición de la semilla o lo hace
en forma posterior, la cantidad de pisadas sobre una
misma superficie. Todo ello ante diferente ocurren-
cia de factores ambientales.

El principal componente de un equipo de siembra
es quien lo piensa y/u opera según su capacidad cog-
nitiva. El pensar se refiere al alistamiento y regulación
del equipo. Estos dos eventos en la preparación para el
trabajo deberían dar la mayor libertad de acción po-
sible para enfrentar las disímiles condiciones de siem-
bra. Aquí cabe preguntarse si las máquinas sembrado-
ras en la Argentina permiten la realización de cambios
sustanciales en su conformación, y si dichos cambios
pueden realzarse en forma segura y sencilla.

El mantenimiento de los mecanismos incidentes
en la distribución de semillas es de vital importancia,
por lo cual el operario de la sembradora debe realizar
las reparaciones y ajustes adecuados para obtener
las densidades de plantas buscadas. Bateman (1972)
analiza el desgaste de las placas alveoladas, la con-
traplaca y el enrasador, y los relaciona con dos tipos
de grano de maíz (chato y redondo), y el régimen de
placa. Éste autor encuentra que con el desgaste de los
componentes del conjunto dosificador aumenta el vo-
lumen del espacio disponible para que los granos de
maíz se alojen.

Ubicación espacial de la semilla viable
Tradicionalmente se habla de la ubicación de las

semillas viables en la línea de siembra. Pero una má-
quina sembradora trabaja varias líneas de siembra a
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la vez, y esta característica está en aumento dada la
tendencia actual a incrementar el ancho de labor. Esto
hace que una única sembradora, regulada para respon-
der a los cambios ambientales en la dirección de
avance, tenga que trabajar ante posibles ambientes
que pueden diferir sustancialmente en forma per-
pendicular a la dirección de avance. Lo último, en la
gran generalidad de los casos, no es tenido en cuenta.

La ubicación de las semillas viables no solo debe
contemplar la uniformidad en el distanciamiento
entre semillas sucesivas en cada una de las líneas de
siembra que trabaja una máquina sembradora, sino
que con la misma importancia se debe verificar la
uniformad de la profundidad de siembra. Por lo tan-
to, se debe contemplar una uniforme ubicación de la
semilla viable en forma longitudinal y en profundi-
dad en la línea de siembra, lo que aunado a una ubica-
ción transversal a la línea de avance, lleva a plantear
el concepto de «volumen de siembra» en vez de «lí-
nea de siembra», dado que es en ese volumen de suelo
donde una semilla se ubica espacialmente. Las carac-
terísticas de este volumen de suelo deben ser tales
que le permitan a una semilla poder germinar, emer-
ger y desarrollar su sistema radicular primario. Ésta
características de suelo son, en definitiva, idénticas a
las buscadas con las diversas máquinas y secuencias
de labranza. Es una buena cama de siembra la que ge-
nerará una emergencia uniforme en lo temporal, lo
cual de acuerdo a lo expresado por Lauer y Rankin
(2004) y Baterman (1972), repercute positivamente
en la generación del rendimiento.

Sobre el tema, Nafziger et al. (1991), muestran
resultados para el maíz, donde una diferencia de dos
semanas entre la emergencia de las primeras plantas
y las últimas genera una pérdida en el rendimiento, la
cual es probable que no justifique una resiembra. Pe-
ro, si ese retardo es de tres semanas y afecta al 25%
de la población, entonces deberá plantearse la posi-
bilidad de efectuar una resiembra del cultivo, lo cual
generará un incremento del 10% en el rendimiento.
Como citan estos autores, se deberá analizar si ese
incremento justifica el costo de la resiembra.

Una metodología para la caracterización
y evaluación de la precisión de siembra

Tomada la decisión empresarial, de llevar ade-
lante una explotación agropecuaria utilizando las

herramientas de la agricultura de precisión, surge
como próximo paso, la necesidad de encontrar herra-
mientas aplicables y confiables que permitan evaluar
el desempeño de la agricultura de precisión. Al co-
nocer y caracterizar la variabilidad en la distribución
de semillas de maíz por una sembradora de dosifi-
cación mecánica, en condiciones de trabajo típicas
de siembra sin laboreo previo del suelo, se conciliará
la capacidad de repuesta de las sembradoras en la
aplicación de la información que insume la agricul-
tura de precisión, y de ésta manera, se logrará su
justificación económica.

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

a. Dosificación, donde hay daño a la semilla.
b. Conducción, donde se genera una modifica-

ción en la entrega de semillas, y un aumento al
daño de ésta.

c. Proyección, según sean las características de
las semillas éstas pueden seguir diferentes tra-
yectorias.

d. Impacto sobre la superficie del suelo, que ge-
nera desplazamiento por rebote y rodado de
las semillas.

e. Cubrimiento y asentamiento de la semilla, don-
de el desplazamiento puede ocurrir por el mo-
vimiento del suelo.

f. Germinación y emergencia, que generan una
pérdida aleatoria de las semillas.

En los trabajos donde está involucrada la preci-
sión en la distribución de semillas, de grano grueso,
en la línea de siembra se hace referencia a dos meto-
dologías para su evaluación: Norma ISO 7256/1-
1984(E) y la metodología propuesta por Kachman
y Smith (1995). El  Cuadro 1 muestra una compara-
ción entre ambas metodologías en sus aspectos más
relevantes.
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mientos entre plantas. Esto es condicionante del pos-
terior tratamiento de los datos por parte de ambos
métodos.

La norma ISO calcula los índices de distribución
(duplicaciones, fallos y calidad) referidos al número
de distanciamientos, siendo éstos el número de dis-
tanciamientos que habría debido encontrarse si por

No es objetivo de este trabajo hacer un análisis
exhaustivo de las metodologías presentadas, pero si
dejar aclarado las diferencias existentes entre ambas.
La primera de ellas es lo que se está midiendo. En el
caso de la norma ISO se miden distanciamientos en-
tre semillas, mientras que si se utiliza la propuesta de
Kachman y Smith (1995) se deben medir distancia-

Precisión

CUADRO 1. Comparativo entre las metodologías ISO y de Kachman y Smith.

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

Parámetro de
medición Distancia entre semillas descarga-

das.
Distancia entre plantas emergidas.

n’1 = Σni (ds/xref ε {0 ; 0,5})

n’2 = Σni (ds/xref ε {0,5 ; 1,5})

n’3 = Σni (ds/xref ε {1,5 ; 2,5})

n’4 = Σni (ds/xref ε {2,5 ; 3,5})

n’5 = Σni (ds/xref ε {3,5 ; ∞})

n1 = Σdpi / dpi ε {0 ; 0,5xref}

n2 = Σdpi / dpi ε {0,5xref ; 1,5xref}

n3 = Σdpi / dpi ε {1,5xref ; 2,5xref}

n4 = Σdpi / dpi ε {2,5xref ; 3,5xref}

n5 = Σdpi / dpi ε {3,5xref ; ∞}

Número total de distanciamientos relevados (N)

N = n1 + n2 + n3 + n4 + n5

Procesamiento
de los datos

ds: distanciamiento entre semillas
descargadas

xref: distanciamiento teórico

dp: distanciamiento entre plantas
xref: distanciamiento teórico

Duplicaciones
(multiple index)

Fallos
(miss index)

Calidad
(quality of feed
index)

D = x 100
n'1
N'

M = x 100
N'

n'3 + 2n'4 + 3n'5

A = x 100
N'

N − 2n'1

∀∀∀∀∀  Xi ε{>0,5;<1,5}            X =

donde

D =
n1

N

M =
N

n3 + n4 + n5

A =
N

n2

C =
Xref

S2

Número de distanciamientos (N´)
N' = n'2 + 2n'3 + 3n'4 + 4n'5

n'2
1Σi ni   Xi

-

A =  100 x
2Xi

n'2

Σ ni - − X
2
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cada alveolo se descargaba una única semilla. Kachman
y Smith (1995) refieren el cálculo de los índices al nú-
mero total de distanciamientos relevados, por lo que
ésta última metodología no contempla la ocurrencia
de fallos múltiples. La razón es que no es posible de-
terminar si un fallo mayor a 1,5xref  se debe a la no des-
carga de una semilla, a la no germinación, o a la desa-
parición de la planta por acción de un agente. Por lo
expuesto, si hay ocurrencia de fallos múltiples el de-
nominador de la norma ISO será menor que el de
Kachman y Smith (1995). Esta misma diferencia en
la contabilización de fallos puede verse en el nume-
rador del índice respectivo.

El índice de calidad también tiene un cálculo di-
ferente. Además de lo señalado en el párrafo anterior,
la metodología ISO contempla como distanciamientos
normales al número total de distanciamientos releva-
dos,  menos el doble de los distanciamientos menores
a 0,5xref. Para Kachman y Smith (1995) los distancia-
mientos normales son aquellos comprendidos entre
0,5xref y 1,5 xref. Nuevamente la presencia de fallos
genera un menor valor para el índice de calidad de la
norma ISO.

A la luz de estas diferencias se hace evidente que
el método ISO muestra en mejor medida el compor-
tamiento de la máquina, en especial a lo que hace al
conjunto dosificador. La metodología de Kachman
y Smith (1995) genera cierto nivel de incertidumbre
ante la ocurrencia de factores extra máquina, pero
incorpora un factor de la máquina que no es contem-
plado dentro del cálculo de los índices de distribu-

ción por la norma ISO, este factor es el posible efecto
de la uniformidad en la profundidad de siembra en la
emergencia del cultivo.

Precisión de siembra y rendimiento
El rendimiento de un cultivo depende de numero-

sos factores inconstantes que ocurren durante su
ciclo; entre ellos se encuentra la implantación, inci-
dencia que se diluye con el transcurso del tiempo. El
logro de aceptables valores en la eficiencia de im-
plantación asegura un estado de partida, donde su
fuerza reside en permitir tolerar las adversidades que
ocurran durante su desarrollo. Solamente valores muy
bajos en la eficiencia de implantación pueden extrapo-
larse en el tiempo como bajos rendimientos, lo cual
puede ser un elemento de juicio para decidir la re-
siembra del cultivo.

Concordando con lo expresado por Lauer y Ran-
kin (2004) y por Liu et al., (2004b), se puede propo-
ner un nuevo enfoque para calificar la precisión de
una máquina sembradora, el cual se basa en determi-
nar que disminución en el rendimiento potencial de
un híbrido de maíz, para un determinado ambiente, es
económicamente factible de admitir sin tener que re-
currir al gasto de nuevas tecnologías, o de severos
alistamientos y/o ajustes en los mecanismos que con-
forman una sembradora.

El desarrollo de la idea anterior se ejemplifica en
la Figura 1, donde para un ambiente y genotipo se
puede conocer la función que relaciona el rendimien-
to y las distintas densidades poblacionales de un híbri-

FIGURA 1. Relación entre el rendimiento del
cultivo de maíz y la densidad de plantas, expre-
sada como el distanciamiento entre individuos en
la hilera. (A una determinada separación entre
hileras).
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do de maíz. Si se expresan las densidades como los
distanciamientos entre plantas en la línea de siembra,
según un valor fijo de distanciamiento entre hileras,
se logra observar que para el distanciamiento óptimo
(correspondiente a la densidad óptima), Xref, se lo-
gra el máximo rendimiento (R100). Ahora bien, de un
análisis económico de la empresa se puede estable-
cer un rendimiento límite (Rn) por debajo del cual se
entrará en una pérdida. Si se hace cortar a la función
rendimiento en Rn, y se extrapola al eje de densida-
des, se puede referir los valores de distanciamientos
para considerar duplicaciones y fallos. Es dentro de
ese rango donde se deberá hallar la mayor proporción
de distanciamientos entre semillas. Lo anterior im-
plica hallar un valor límite de tolerancia. Dicho valor
deberá surgir de futuros trabajos, pero es de prever
que tendrá una fuerte componente económica. Mien-
tras es factible de utilizar una tolerancia expresada por
Maroni (2001) el cual fija un límite del 75% de los dis-
tanciamientos comprendidos entre los límites de fa-
llas y duplicaciones.

CONCLUSIONES

La realización de esta revisación bibliográfica
permitió concluir que:

1. Es necesario exponer claramente en los traba-
jos futuros de precisión de siembra la caracterización
del sitio del ensayo y la forma de operación de la sem-
bradora; la descripción de sus alistamientos y men-
cionar las regulaciones de la máquina sembradora; la
caracterización de la semilla a sembrar, principal-
mente en su viabilidad y calibre; el conocimiento del
método a aplicar para la evaluación en la distribución
de semillas en la línea de siembra. Con respecto al úl-
timo punto se concluye en la necesidad de establecer
un método común para la evaluación de las máquinas
sembradoras en la distribución de semillas, tanto pa-
ra grano grueso como para grano fino.

2. En lotes de producción comercial no hay una
fuerte relación entre la uniformidad en el distancia-
miento entre semillas, lograda por la máquina sembra-
dora, y el rendimiento del cultivo cuando es sembrado
en densidades adecuadas al ambiente. Vale decir, que
el efecto de dicha uniformidad entre semillas se va di-
luyendo con los sucesivos eventos que ocurren a lo

largo del ciclo del cultivo. Solo desuniformidades muy
groseras, es decir, aquellas que el cultivo no puede
compensar, generan pérdidas sensibles en el rendi-
miento.

3. Avanzar en la implementación de un único mé-
todo de evaluación de sembradoras, a fines de poder
hacer análisis comparativos. Si esto no es factible, y se
debe contar con una serie de metodologías, cada una
de ellas deberá ser lo suficientemente explícita en sus
variables de entrada, sus resultados, y condiciones de
ensayo a fines de evitar los errores y equivocaciones
en comparaciones.

4. El logro de una uniforme profundidad de siem-
bra es el punto clave a estudiar. Con las condiciones de
suelo adecuadas en las cercanías de las semillas sem-
bradas, una profundidad uniforme de siembra genera
una emergencia uniforme, disminuyendo de esta for-
ma la generación de individuos dominados y domi-
nantes en la población del cultivo, a la vez que se ge-
nera un mejor control de malezas mediante la compe-
tencia intraespecífica. El desarrollo de nuevos meca-
nismos, o de mejoras en los actuales, para el manteni-
miento de la profundidad de siembra debe llevar como
premisa la facilidad en la realización de los ajustes per-
tinentes a campo, y en su accesibilidad.

5. Se debe investigar sobre las variaciones entre
los cuerpos que conforman una máquina sembrado-
ra, esto es de importancia dado la tendencia a aumen-
tar el ancho de labor de los equipos de siembra, los
cuales trabajan en ambientes heterogéneos, aún cuan-
do se implementa la siembra por ambientes.

6. Los dos factores claves para lograr una unifor-
me distribución de semillas en el suelo son: el ajuste y
mantenimiento adecuado de los mecanismos dosifica-
dores mecánicos, a los efectos de disminuir el daño a
la semilla, y la siembra con bajas velocidades de tra-
bajo. La inversión en tecnologías de avanzada para
buscar una mejor precisión en la siembra, sin la toma
de conciencia en la importancia de éstos factores, lle-
vará a incurrir en gastos que difícilmente puedan ser
retribuidos con una mejora en la producción.
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