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Introduccion

La pérdida de nutrientes del suelo y el uso
continuo de siembra directa han provocado
incrementos en la respuesta de los cultivos a la
adicién de nutrientes y su reposicion ha ganado
importancia (Sainz Rozas et al., 2011). Los nutrien-
tes generalmente deficientes para la produccion
de cultivos en la region pampeana han sido el
nitrdgeno (N) y el fésforo (P) (Divito et al., 2011).
Su deficiencia puede ser suplida total o par-
cialmente a partir del agregado de fertilizantes
inorgdnicos.

Si bien existen fertilizantes en estado sdélido,
liguido y gaseoso, la aplicaciéon de fertilizantes
solidos en forma granulada es la mds utilizada y
presenta ciertas ventajas al no tener que diluirse
ni mezclarse, presentar menor absorcion dér-
mica y menor deriva (Parish, 2002). La mayoria
de los fertilizantes sélidos se presentan en forma
de grdnulos y su nimero guia de famanho (SGN)
varia notablemente entre fertilizantes y entre par-
fidas del mismo fertilizante. La urea (46-0-0) es la
fuente nitrogenada sdlida mds utilizada para la
fertilizacidn de los cultivos extensivos por su alta
solubilidad y concentracion de N. Ademds, es
no polar, lo que permite que se pueda mezclar
con otros fertilizantes y agroguimicos (Carciochiy
Tourn, 2017). Los fertilizantes fosforados son tam-
bién muy utilizados y si bien gran parte se aplican
inyectado al suelo, en los Ultimos anos se han
generalizado las aplicaciones por proyeccion.

La técnica de aplicacion por proyeccion del
material predomina en Argentina. El mercado
cuenta con una importante cantidad de mdqui-
nas para la aplicacion de fertilizantes granulados
por proyeccion y los sistemas de distribucion
mds utilizados son los doble-discos y difusores
neumdticos (Carciochiy Tourn, 2016). Los prime-
ros, y mds utilizados, constan de dos discos con
aletas que reciben el fertilizante y lo proyectan por
fuerza centrifuga. El ancho de labor es variable
ya que se ve afectado por factores propios de
la maquinaria (velocidad de giro de los discos,

didmetro de los discos, largo o dngulo de las
paletas, altura de aplicacion y dngulo de salida
de las particular) y del fertilizante (famano de
particula, forma, dureza y densidad) (Aloe y Tori-
bio, 2008). Tienden, en general, a conformar una
distribucion con diagrama de tipo trapezoidal y
es necesaria la superposicion de pasadas para
lograr mayor uniformidad en la distribucion del
fertilizante (Martinez Peck, 2007). Los motivos de
su gran adopcién son su precio accesible, fécil
mantenimiento, alta velocidad de avance vy el
amplio ancho de labor (Cerqueria de Luz, 2010).
En las fertilizadoras neumdticas, el fertilizante baja
de la tolva por presion (folva presurizada) y gra-
vedad, luego es dosificado por un conjunto de
rodillos y arrastrado por una corriente de aire ge-
nerada por ventiladores centrifugos. El ransporte
es a través de tuberias adosadas a un botaldn
hasta los difusores que provocan la distribucion
del material en el terreno (Piveta, E. com. per.,
2018). La principal diferencia de la distribucion
del material entre los dos mecanismos de distri-
bucién (discos y difusores neumdticos) estd en la
proyecciéon del material. En los sistemas de discos
la particula de fertilizante recorre una distancia
lateral y luego cae por gravedad. Esto genera
que durante el recorrido lateral la trayectoria de
la particula puede modificarse por factores como
el viento o bien la arquitectura del cultivo sobre el
que se aplica. En cambio la proyeccion neumad-
tica de la particula de fertilizante es hacia abajo
formando un angulo de 45-50° con la superficie
del suelo. Este tipo de trayectoria disminuye el
tiempo en que la particula estd expuesta al viento
y se ve menos afectada por el canopeo (Parish,
2002). La variacion del tamano de particula en
y entre las partidas de fertilizantes es el factor
fisico mds influyente en mdaqguinas doble disco
y hace necesario cambios en la configuracion
del sistema distribuidor para lograr uniformidad
en su aplicacion (Mdrquez, 2011). La distribucion
neumdtica, permite la aplicacion de fertilizantes
con tamano de particula desuniforme mante-
niendo la uniformidad de distribucion, respecto
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a las de doble disco.

En general, la calibracién de la dosis en las
fertilizadoras resulta muy simple de llevar a calbo,
y si bien se registran ineficiencias, la uniformidad
de distribucion del fertilizante sobre el terreno
(UD) es el punto clave al momento de planificar
una aplicacién de calidad y apta para las tec-
nologias de fertilizacién variable. En este punto,
las fertilizadoras de doble plato presentan mds
posibilidades de correccion respecto a las neu-
mdticas. Existe un gran desconocimiento de la
UD vy de cdmo es afectada por los cambios de
configuracion de los mecanismos distribuidores.
Esto puede llevar a generar zonas con diferentes
tasas de aplicacion, los casos mds comunes son:

a) uniformidad de distribucion aceptable y ancho
de labor inadecuado,

b) ancho de labor adecuado y una mala distri-
bucién de fertilizante sobre el terreno

€) ancho de labor inadecuado y mala distribu-
cién de fertilizante solbre el terreno.

El pardmetro de variacion mds usado para
caracterizar la UD es el coeficiente de variacion
(CV%). Se consideran aceptables CV% a campo
de la distribucién de fertilizante igual o menores a
25% (Botta et al., 2001). Distribuciones con CV%
por encima de dicho valor, pueden manifestarse
en franjeos en los cultivos por baja eficiencia
de uso del fertilizante, generando pérdidas
de productividad, afectando econdémica y
ambientalmente al sistema (Carciochi y Tourn,
2017).

En los Ultimos afos se ha hecho énfasis en la
importancia de configurar las mdaqguinas fertili-
zadoras, suministrando informacion de coémo
realizarlo (Aloe y Toribio, 2008). Al respecto, se han
documentado distribuciones con CV% mayores
a 35% en mdaquinas distribuidoras de doble disco
de urea en el sudeste de Buenos Aires (Carciochi
y Tourn, 2016). Asimismo, luego de correcciones
del sistema de distribucion se han logrado valores
de CV% inferiores al 25%. Sin embargo, se des-
conoce para los distintos ferfilizantes cuales son
los niveles de variacion que pueden garantizar
una aplicacién de calidad.

Caracterizacion de Ia uniformidad
de distribucion de fertilizadoras por
proyeccion de discos en la Provincia
de Buenos Aires

Durante los anos 2017 y 2018, en el marco
de tares de investigacién y transferencia de
Mecanizacién Agricola de la Facultad de Cien-
cias Agrarias de Balcarce (UNMdP), se readlizaron
evaluaciones de desempefo a 45 maqguinas
fertilizadoras por proyeccion de discos. El parque
de maquinarias evaluado tenia una antigiiedad
madxima de 5 afos y eran de origen nacional e
internacional (Tabla 1).

Tabla 1. Caracterizacion de las fertilizadoras de
proyeccion de doble discos evaluadas (total: 45).

Marca de QOrigen Cantidad

Fertilizadora

Fertec
Yomel
Syra
Terragator
SR
Gimetal
Metalpoz
Amazone

Nacional
Nacional
Nacional
Infernacional
Nacional
Nacional
Nacional
Internacional

17
12
6

Las evaluaciones consistieron en estimar la UD
de fertilizante en el terreno. Se utilizaron urea y
superfosfato triple (0-46-0) granulados para las
evaluaciones. La urea granulada se usd como
fertilizante de referencia dado gue, de los mds
utilizados (superfostato simple, triple, fosfato dia-
monico, etc.), es el que presenta mayor desuni-
formidad de tamanfio de particula. En todos los
casos se determind el SGN de cada muestra y
el valor mds comun fue de 260 +30. El método
de determinacién de la UD fue una adaptacion
de la norma IRAM 8041 (Figura 1).

En cada momento de evaluacion de la UD
se estimo la temperatura, humedad relativa y el
viento promedio y réfagas. Se utilizd como crite-
rios para redlizar las pruebas humedad relativa
(HR) entre 20y 70%, velocidad del viento prome-
dio no mayora 10 km h'' y réfagas de no mds de
15 km h'. Las evaluaciones se realizaron siempre
en el mismo sentido de la direccién del viento. Se
utilizd el CV% v las tolerancia mdximas y minimas
(Figura 1) como medida de decisién de nece-
sidad de regulacién de la mdquina fertilizadora.
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Se utilizd un CV% de 25 como limite mdximo, las
mdguinas que luego de la calibracion presentan
un valor de CV% mayor, se enviaron a fdbrica
para modificarlas.

La dosis que se utilizd en todas las mdquinas
fue de 150 kg ha''. Evaluaciones previas arrojo-
ron gue la uniformidad de distribucidon no varia
significativamente para un mismo fertilizante y
configuracién entre 70 y 150 kg ha'. La UD se
analizd antes y después de la configuracion.
Independientemente de su ancho de labor
efectivo siempre se utilizaron 25 bandejas reco-
lectoras (Figura 1) y el material recolectado en
cada caja fue referido proporcionalmente a la
caja gue mds fertilizante recibid. Por lo tanto, los
resultados se presentan en % del valor maximo.
Las evaluaciones de las UD antes de la calibra-
cién presentaron diversas formas. Fueron carac-
terizadas de la siguiente manera:

- Punto excesivo central

- Dos puntos excesivos en los extremos (distribu-
cién tipo M)

- Tres puntos excesivos (distribucion tipo W)

Conocer mds. Crecer mejor

Resultados de las evaluaciones

En la Tabla 2 se observa la frecuencia de tipo
de distribuciones. Las distribuciones con un punto
de acumulacién excesivo en el centro y las de
tres puntos excesivos (W) fueron las mds frecuen-
tes. Sin embargo, en las tipo W tienen un pico
excesivo central. Por lo tanto, de las 45 mdqui-
nas, 36 presentaron acumulacion de fertilizante
en la zona central. En la Figura 2 se muestra un
ejemplo de cada tipo de distribucion.

Tabla 2. Frecuencia de tipo de distribucion de
fertilizadoras.

Frecuencia

Tipo de Distribucion (fotal 45)

Punto excesivo central 18

Tres puntos excesivos (distribu- 18
cion tipo W)

Dos puntos excesivos en los

extremos (distribucion tipo M)

y las revoluciones de toma de fuerza.

de cajas
4. Tolerancia: Multiplicar el Peso Medio por 0,3 (30%)
5. Limite Inferior: Restarle al Peso Medio la Tolerancia

METODO RAPIDO DE DETERMINACION DE ANCHO DE LABOR EFECTIVO
1.Colocar cajas en sentido transversal al desplazamiento del tractor a 1 m de distancia entre cajas asegurando cubrir la
distancia de distribucion (las del centro pueden ir separadas a 1,5 m, segiin trocha de los implementos).
2. Con la maquina cargada se realizan 4 pasadas sucesivas y en el mismo sentido sobre las cajas. Mantener la velocidad

3. Peso Medio: Recolectar y pesar el producto de cada caja. Sumar los pesos de todas la cajas y dividirlo por la cantidad

6. Cajas (metros) a Superponer: N° de cajas con peso inferior a Limite Inferior
7. Ancho de labor efectivo: N’ de cajas no superpuestas multiplicado por la distancia entre colectores

EEE N .

l Suma del peso de cadacaja
g N' total de cajas

Cojasa superponer |= W'Y < | RGNS

ﬁ NO superpuestas | 3§ | Distancia entre WY |

Figura 1. Método rdpido de determinacion a campo de uniformidad de distribucion y
ancho de labor efectivo. Se utilizaron 25 cajas recolectoras, abarcando el ancho de labor
mds dos metros. Adaptado de Carciochiy Tourn (2017).
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Correcciones de acumulacion en la zona
central de la distribucion (Figura 2b):

Este tipo de inconveniente se debid mayormen-
te ala rotura de fertilizante por excesivas revolu-
ciones de los discos distribuidores. Los grénulos
partidos presentan un tamano menor ala particu-
la original y, debido a su pérdida de esfericidad
y Peso, su proyeccion es menor, acumuldndose
en la zona central de la distribucién. Se logrd
corregir el exceso de fertilizante disminuyendo
las revoluciones de los discos (generalmente no
mds de un 10% de disminucién). Del total las 36
mdquinas, 29 presentaron este inconveniente, las
restantes presentaban problemas constructivos
gque generaban pérdida de fertilizante del sistemna
de dosificacion y distribucion.

Correcciones de distribuciones tipo W (Fi-
gura 2a):

Las zonas con excesos de fertilizante en los
extremos de la distribucion en las del tipo W
generalmente estuvieron asociadas a una in-
correcta configuraciéon de las aletas del plato y
velocidad excesiva de giro de los discos. En 10
de las 18 mdqguinas con este inconveniente se
logré disminuir notoriamente los fres puntos de ex-
cesos (mayormente el central) con solo

propio de cada mdquina y de la cantidad de
material acumulado en las zonas problema. No
existe un indicador, es necesario cambiar la con-
figuracion y volver a evaluar la UD hasta observar
el menor CV% y tolerancias. El punto de caida de
fertilizante puede variarse acercdndolo al centro
del plato para lograr mayor tiempo del material
sobre el plato lo que produce mayor trayectoria
de las particulas. También es posible mejorar esta
distrioucion corriendo el punto de caida hacia la
parte posterior de la mdquina.

Niveles de variacion de las distribuciones
antes y después de los cambios en la con-
figuracion:

Las evaluaciones de las mdqguinas se realiza-
ron por demanda de sus duehos dado a que
habian detectado algun problema de calidad
de aplicacion o bien guerian conocer su estado.
En general, los primeras evaluaciones de la UD
sin superposicion de pasadas arrojaron valores
de CV% muy altos y en muchos casos inacep-
tables (Figura 3). Se registraron valores de CV%
extremos cercanos a 80% Y los mds bajos 30%,
sin embargo, el promedio fue 53%. Estos niveles
de variacion a campo no pueden garantizar una
aplicacién correcta de la dosis y no son aptos

disminuir las revoluciones de los discos.
Sin embargo, la regulacién definitiva y
menor CV% se logré modificando la
posicidon de alguna de las aletas (acor-
tdndolas). En los discos con dos aletas,
el cambio de configuracion resultd mds
simple y mds efectivo que en discos con
tres y cuatro aletas (siempre actuando
sobre la aleta corta). La modificacion
del punto de caida de fertilizante en la
mayoria de las mdquinas (40) es muy
limitado y solo resultaron efectivos para

&

% del valor maximo

% del valor méximo

correcciones de zonas entre el centro y
los extremos.

Correcciones de distribuciones tipo
M (Figura 2c):

para corregir este tipo de distribucio-
nes se debid actuar sobre las aletas y
punto de caida de fertilizante. En prime-
ra medida se aconseja configurar las
aletas cortas, alargdndolas en el caso

% del valor maximo

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

N° de caja

de 2 y 4 aletas, o bien, alargar 1 0 2

aletas en los discos con 3 aletas iguales. Figura 2. Distriouciones de urea de tres fertilizadoras. a) Tipo
La magnitud del alargue depende de fres puntos excesivos (W), ) un punto excesivo y ¢) dos puntos
la capacidad de cambio de posicion excesivos (M). Linea negra indica el valor promedio.
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para sistemas de dosis variable. Cuando se ana-
lizaron las UD iniciales con superposicion (8%), el
CV% promedio disminuyd a 46% (Figura 4) y solo
una maqguina de 45 tuvo un CV% menor de 25.
Estos resultados demuestran que la superposicion
de pasadas no garantiza una mejora notable de
las UD con valores de CV% altos.

Luego de las calibraciones. los CV% disminu-
yeron notablemente y aun si superposicion de
pasadas las determinaciones arrojaron un CV%
promedio de 29%, con extremos entre 40% vy
17% (Figura 3). En el caso de las mdqguinas en
que el CV% luego de la regulacién superaba
35%, se recomendd e informd a las fdloricas por
problemas estructurales o configuracion limita-
da. Cuando las UD luego de las regulaciones
fueron superpuestas (8%), los CV% disminuyeron
notablemente (Figura 4) registrando un CV%
promedio de 22% con extremos de 30% y 13%.
Estos niveles de variacion son considerados muy
buenos a campo y garantizan una muy baja
probabilidad de que se generen franjeos en 1os
cultivos y pérdida de rentabilidad.

Conclusiones de Ias evaluaciones

- Es necesaria la evaluacion periddica de las UD
de las mdquinas fertilizadoras para conocer los
niveles de variacién que presentan, aun cuan-
do son recién adquiridas © con muy pPoco uUso.

- La regulacién de la mdguina es una actividad

Conocer mds. Crecer mejor

sencilla y de muy bajo costo que puede ga-
rantizar un ancho de labor efectivo optimo y
bajo nivel de variacion de la dosis objetivo en
el terreno.

- Sila mdquina fertilizadora logra buen desempe-
Ao con ureay se utiliza ofro fertilizante con mayor
SGNy con niveles de dureza similar (superfosfato
triple, fosfato di amodnico (18-46-0), nitrato de
amonio calcdreo (27-0-0), es mds probable que
la variacion esté en el ancho de labor efectivo
(mayor que con urea) que en la UD.

Impacto de la correcta regulacion de fertili-
zadoras por proyeccion en el rendimiento en
grano y el ingreso neto del cultivo de maiz

Entre octubre del 2017 y mayo 2018 se llevd a
cabo un ensayo en la Unidad Integrada Balcar-
ce como actividad de tesis de grado de Juan
Ignacio Santos y Mariano Trueba. Uno de los
objetivos fue evaluar el efecto de la uniformidad
de distribucion de urea generada por diferentes
sistemas de distribucién por proyeccién (de do-
ble discos y neumdticos) sobre el rendimiento
en grano de maiz y su impacto en el resultado
econdmico del cultivo. Se utilizaron dos mdqguinas
fertilizadoras de origen nacional, Yomel RD 2022
de doble disco bien regulada y mal regulada y
Altina LSI 4000 neumdtica. Se midié la UD de las
mdqguinas segun Figura 1y se determind su CV%.
Se aplicd 75 kg ha'! de urea.
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Figura 3. Diagramas de caja de los coeficientes
de variacion (CV%) de la uniformidad de distribu-
ciéon de urea sin superposicion de 45 mdquinas
fertilizadoras antes y después de ser reguladas.
Cuadrados negros dentro de las cajas indican
el promedio.

Figura 4. Diagramas de caja de los coeficientes
de variacion (CV%) de la uniformidad de distri-
bucién de urea con superposicion (8%) de 45
maqguinas fertilizadoras antes y después de ser
reguladas. Cuadrados negros dentro de las cajos
indican el promedio.
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Enla Tabla 3 se presentan los resulfados parciales
del trabajo. El uso de la fertilizadora neumdtica pre-
sentd mayor rendimiento de maiz e ingreso neto
respecto ala de doble disco independientemen-
te de su regulacion cuando se usd el ancho de
labor recomendado para urea por el fabricante.
Sin embargo, cuando se ajustd el ancho de labor
efectivo a 19 m en la doble disco, las diferencias
de la doble disco regulada vy la neumdtica no
fueron significativas. El menor CV% logrado por la
mayor superposicion en la doble disco no regulada
provocd mejoras en el rendimiento y el ingreso
neto. El hecho no de regular la mdaguina y trabajar
con CV% elevado provocd una pérdida de 150
ddlares ha'', Este monto es significativo y justifica la
inversidon en configurar la mdaaguina o adquirir una
que permita trabajar con CV% por debajo de 25%.

Configuraciones deseables al momento de
adquirir una maquina fertilizadora de pro-
yeccion de doble disco

Sistemas de distribucion

1. Discos concavos con un didmetro mayor a 45
cm para lograr un ancho de labor efectivo alto y
evitar que se pierda material de su parte superior,

2, Discos con giro solidario de accionamiento
hidrdulico y velocidad variable regulable.

3. Dos dletas rectas, una corta y una larga con
regulaciéon continua de su largo y con contra-
peso variable para equilibrar el disco.

4, Punto de caida de fertilizante variable respecto
al radio del plato y anteroposteriormente,

5. Altura minima de los discos: 1T m

Sistema de dosificacion

1. Tolva de acero inoxidable o pldstico de 4500 Lo mds.
2. Malla agujereada para tamizar el fertilizante al

momento de la carga.

3. Chapa cubre cinta que abarque un 70% de
su superficie,

4, Traslado de fertilizante por cinta.

5. Accionamiento hidraulico de la cinta

6. Guillotina con regulacion hidrdulica o caja escuadra,
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Tabla 3. Rendimiento e ingreso neto del cultivo de maiz utilizando distintas fertilizadoras con diferentes
coeficientes de variacion (CV%) y ancho de labor efectivo. DD: doble disco. Letras iguales entre filas
en cada seccidn indican que no hay diferencias significativas (p<0,05). (Santos y Trueba, 2019, inédito)

Ancho de CV%
labor (m)

Fertilizadora Rendimiento Ingreso Neto

(kg ha) (USS ha')
12.230 a 1176 @
11.767 b 1107 b
11.309 b 1036 b
12.230 a 1176 @
12.176 a 1170
11.207 b 1020 b

Neumdtica 18 22
DD regulada 22 26
DD no regulada 22 53
Neumdtica 18 22
DD regulada 19 22
DD no regulada 19 45
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