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Resumen

La fertilizacion es una practica importante en la actividad agraria, que consiste en
reponer a los suelos aquellos nutrientes que se van agotando por la propia
extraccion de los cultivos o por cuestiones de manejo. Los fertilizantes representan
uno de los principales insumos en la produccion agropecuaria, por lo que el uso
eficiente es justificado. Una fertilizacion excesiva puede provocar costos
ambientales, ademas de generar gastos innecesarios. Del mismo modo, una
fertilizacion insuficiente acarrea no sélo una reduccién en el rendimiento del cultivo
sino también una pérdida de la fertilidad del suelo. El presente trabajo se evalua la
aplicacion de fertilizantes solidos en forma eficiente en una fertilizadora de
proyecciéon. Para ello se basa en las caracteristicas propias y mas importantes de
tres fertilizantes sélidos ensayados en este caso (tamafio, densidad y dureza), la
norma asociada (ISO 5690-1) con sus modificaciones y los parametros estadisticos
mas importantes para estimar la calidad de aplicacién a través del método de la
evaluacion de los perfiles de distribucion y su posterior procesamiento en un
software utilizando cajas colectoras. Se determina una configuracion determinada de
ellos en cada uno de los casos y se procede a realizar recomendaciones pertinentes
para poder hacer el trabajo de manera mas eficiente en el campo. Queda
demostrado de esta manera que la regulacion de la maquina es una tarea sencilla,
de bajo costo que puede garantizar un ancho de labor efectivo, con un bajo nivel de
variacion de la dosis y con uniformidad de aplicacion. También queda en evidencia
la compatibilidad de la cantidad de cajas necesarias para hacer las determinaciones,

con las realmente ofrecidas por las empresas fabricantes de fertilizadoras.



Introduccion

Importancia de la fertilizacion

El incremento de la produccién y el rendimiento de los cultivos ocurrido en los
ultimos afios a escala global son atribuidos al mejoramiento genético, al manejo de
plagas y enfermedades, la conservacion del suelo y a las practicas culturales. En
este sentido, la aplicacion de fertilizantes ha aumentado considerablemente
(Campos et al., 2012).

Desde inicios del siglo XIX, la poblacion mundial ha aumentado un 550 %. Este
importante incremento viene exigiendo un constante reto a la agricultura en cuanto a
producir mas alimentos, tanto en cantidad como en calidad. Segun ANFFE (2008),

para poder alcanzar este objetivo existen dos alternativas posibles:

La primera es aumentar la superficie de los cultivos, la cual conlleva serias
limitaciones relacionadas con el impacto ambiental y al avance de la frontera

agricola.

La segunda alternativa consiste en proporcionar a los suelos fuentes de nutrientes
adicionales en formas asimilables por las plantas. Esta ultima opcion ha demostrado
ser la mas factible en el corto plazo, incrementando los rendimientos de las

cosechas y logrando obtener productos de mayor calidad.

Segun Gowariker et al., (2009), un fertilizante es cualquier material sélido o liquido
natural o de sintesis, que se agrega al suelo para suministrar uno o0 mas nutrientes
esenciales para el correcto desarrollo y crecimiento de las plantas. En un sentido
amplio, son productos que mejoran directamente los niveles nutricionales o
modifican las propiedades quimicas vy fisicas del suelo como las enmiendas, para
aumentar indirectamente el crecimiento, el rendimiento y la calidad de los cultivos. El
término es aplicado generalmente a los productos fabricados comercialmente,

distintos a la cal o al yeso.

En nuestro pais, la legislaciéon vigente define a los fertilizantes como “todo producto
que incorporado al suelo o aplicado a los vegetales o sus partes, tiene la capacidad
de suministrar en forma directa o indirecta sustancias requeridas por aquellos para
su nutricion, estimular su crecimiento, aumentar su productividad o mejorar la
calidad de la produccion” (Decreto Nacional 4830/73 de la Ley N° 20466, Art. 3).



Tendencias en el consumo de fertilizantes a nivel mundial y nacional

La nutricion balanceada es el camino indicado para lograr mayores rendimientos y a
su vez poder avanzar hacia una mayor sustentabilidad ambiental y cuidado de los

suelos en los sistemas productivos (FAO, 2015).

La FAO (2016) en su informe “Tendencias y perspectivas mundiales de los
fertilizantes para 2019”, afirma que el uso de fertilizantes ha superado las 200
millones de toneladas (Mt) y seguirda aumentando la capacidad global de produccién
de fertilizantes, de productos intermedios y materias primas relacionadas a una tasa

anual del 1,6 %.

A medida que el potencial de produccién de fertilizantes supere su capacidad de
uso, el balance potencial mundial (cantidad disponible sobre demanda real) va a
crecer para el nitrogeno (N), fosforo (P) y potasio (K), los tres principales fertilizantes
del suelo cuya participacion es del 60 % para los nitrogenados, 20 % para los

fosforados y 20 % para los potasicos (Calzada y D’Angelo, 2021).

El uso mundial de nitrdgeno, el elemento basico entre los fertilizantes, ha aumentado
un 1,2 % anual desde el 2015 al 2019, el fosfato un 2 % y el potasio un 2,5 % para el
mismo periodo. El estudio no da previsiones en cuanto al precio futuro, pero se
indica que los mismos van en aumento junto con la demanda de los productos (FAO,
2016)

Durante el periodo 2006-2016 el consumo mundial de fertilizantes crecié a una tasa
promedio anual del 1,8 % y la produccion a una tasa promedio anual del 2,3 %
(FAO, 2016). Entre los principales paises productores, se encuentran: Rusia,
Canada y China que se acercan a la mitad de las exportaciones globales de
fertilizantes (alrededor del 40 %), que totalizan mas de 100 Mt. En este sentido, los
nitrogenados son los fertilizantes mas exportados en Rusia. Por su parte, en Canada
se destaca la produccién de potasicos, siendo los demas fertilizantes marginales en
su exportacion. Finalmente, China concentra sus exportaciones en potasicos,

exportando también nitrogenados en menor medida. (Calzada et al., 2021).

La IFA (Asociacion Internacional de la industria de los Fertilizantes) registré para el
2017-2018, una demanda de 187 Mt de fertilizantes, lo que representa un

crecimiento del 1,3 % con respecto al periodo anterior (Gallegos Cedillo, 2019). Esta



demanda, sin embargo, ha disminuido por diversos factores tales como: climas
desfavorables, depreciacion de la moneda en paises consumidores, conflictos
geopoliticos y avances en la eficiencia del uso de los fertilizantes en paises
desarrollados como China. Aunque en 2019-2020 la demanda tuvo un repunte del
1,6 % (191,4 Mt), debido principalmente a la mejora de los precios de los cereales,
mayoritariamente. Sin embargo, en la actualidad esto dista realmente de ser lo
esperado. El Sistema de Informacion del Mercado Agricola (AMIS) analizé la fuerte
tendencia alcista de los fertilizantes que impacta sobre la produccién agropecuaria
global. Los precios de los fertilizantes han aumentado considerablemente durante el
ultimo afo, lo que ejerce una mayor presion al alza sobre los alimentos. Durante
octubre del 2021 los precios de la urea y del fosfato diaménico (DAP) aumentaron un
145 % y 90 % respectivamente frente al 2020. En el mismo sentido, el precio del gas
natural, que es un insumo clave para la produccién de fertilizantes, aumenté un 180
%. Entre las razones de la suba se encuentra una demanda mas fuerte y costos de
produccion de los insumos mas altos, también sumado a que las perspectivas de los
precios de los fertilizantes son dificiles de predecir, aunque hay indicios de que al
menos podrian mantenerse altos durante los proximos seis meses. Lo que sucede
es que los costos del gas natural o el petréleo muestran pocas sefiales de tendencia

bajista en el futuro cercano (AMIS, 2021).

En la Argentina, durante los ultimos 30 anos el consumo de fertilizantes se ha
incrementado desde 300 mil t en 1990 hasta 4,6 Mt en el afio 2019, que fue el
maximo registro de consumo. La tendencia de crecimiento siempre fue positiva
hasta el aino 2008, cuando por razones climaticas y macroecondmicas, el volumen
se ha estancado. Actualmente, el consumo volvié a alcanzar los valores de la
campafia 2007 y 2011 (CIAFA, 2020).

Segun la Bolsa de Comercio de Rosario (BCR, 2021), en Argentina se consumieron
5,3 Mt de fertilizantes durante el ano 2020. Casi el 56 % fueron nitrogenados (urea,
nitrato de amonio calcareo) y el 36 % fosforados (fosfato monoamodnico y el fosfato

diaménico, mas conocidos como MAP y DAP).

Como se menciond anteriormente, el aumento del precio del petrdleo y el gas natural
limitd la oferta y presiond los precios de insumos fundamentales de la produccion de
granos, cuya capacidad para adquirir agroquimicos cayé casi a la mitad. En este


https://www.agrofy.com.ar/insumos-agricolas
https://news.agrofy.com.ar/noticia/194468/cuales-son-cuatro-principales-fabricas-fertilizantes-argentina

escenario, los resultados de la campafia de granos 2021/22 seran clave para el pais,
no solamente por su peso y el movimiento econdmico que genera en el interior, sino
también porque seran los responsables del grueso de las divisas que ingresen a
partir de las exportaciones de sus cadenas. Si bien hoy los precios de los
commodities agricolas se encuentran en precios histéricamente altos, cuestion
beneficiosa tanto para el productor como para la Argentina, la escalada en los
valores de los insumos se erige como un problema considerable que no deja de
erosionar la relacién insumo/producto afectando los margenes de rentabilidad,

principalmente referidos a los costos directos fijos de la actividad (Melo, 2021).

El valor de la fertilizacion en lo productivo

Las practicas de fertilizacion y encalado ocupan un lugar destacado en el sector,
siendo responsable de aproximadamente el 50 % de las ganancias de productividad
de los cultivos, lo que requiere que deban realizarse de la manera mas eficiente
posible. Para lograr esto, corresponde al agricultor aplicar conceptos basicos que
involucran la eficiencia de fertilizantes y correctivos agricolas y su comportamiento
en el suelo, las plantas y el ambiente, con el fin de maximizar el rendimiento de la

inversién (Lopes y Guilherme, 1992).

Los cultivos extensivos (trigo, cebada, maiz, soja, sorgo y girasol) explican el 88 %
del consumo total de fertilizantes en el pais durante toda la campana. El trigo y maiz
son los cultivos que mas fertilizante demandan en relacion a la superficie sembrada,
6,5y 7,1 Millones de hectareas (Mha) respectivamente. En consecuencia, ha habido
un salto tecnoldgico notable en cuanto a la forma de producir trigo en los ultimos 5
anos en la region pampeana, lo que ha llevado a un aumento en los rendimientos
objetivos promedios del productor. A su vez, hay buenas expectativas de produccion
para la temporada de maiz 2020/21. Esto no significa que sean los cultivos que mas
exportan, ya que la soja, extrae igual o mayor cantidad, y se fertiliza en un 62 % del
area sembrada de 17,2 Mha en forma subdptima, principalmente en fésforo.
Sembrar sin fertilizante en los suelos que estan por debajo de los niveles criticos de
este nutriente se traduce en pérdidas de rendimiento importantes (Pussetto, 2020).
Relacionado a ello, Rozas et al. (2012) se refieren a la concentracion de fésforo
asimilable en suelos agricolas de las regiones pampeanas y extra pampeanas y
estiman que alrededor del 70 % de los cultivos agricolas se siembran en suelos que



requieren del aporte de fosforo por fertilizacion. Se evidencia un deterioro en cuanto
a la concentracion disponible de este nutriente, que se explica por el mayor uso
agricola de los suelos y por la baja reposicidn, que oscila entre un 40 % y 50 % de lo

extraido.

Convertir los nutrientes en cultivos sigue siendo la clave para mejorar la rentabilidad
de los mismos y también es una herramienta basica para mejorar la sostenibilidad
del suelo. Sin embargo, el concepto para fertilizar siempre ha sido extractivista y con
escasa reposicion de los cationes basicos (calcio, magnesio y potasio). Esto ha
afectado directamente al rendimiento de los cultivos e indirectamente a las
propiedades fisicas y quimicas del suelo, relacionadas con el estado de salud del
mismo tales como: disminuciéon de la materia organica y del pH perjudicando la
disponibilidad de otros nutrientes como el foésforo (P) y el molibdeno (Mo) vy
modificando la actividad microbiana; alteracién de la densidad aparente y estabilidad
de los agregados, aumento de los riesgos de erosion. En los ultimos afios la
deficiencia nutricional de los suelos se ha incrementado en forma considerable
(Sainz Rozas et al., 2019). También resulta cada vez mas comun encontrar suelos
mas acidos y con deficiencias de nutrientes en la region Pampeana. Esto es
causado por la intensificacién productiva, aumento de la tecnologia, el monocultivo
de soja y la falta de reposicion. En algunas zonas al este de Buenos Aires y centro-
norte de Santa Fe los suelos presentan niveles de pH por debajo de 6. Si bien estos
niveles no serian limitantes para la mayoria de los cultivos, algunos procesos del
suelo como la mineralizacion de N podrian verse afectados (Sainz Rozas et al.,
2019). La acidificacion no sélo acarrea deficiencias de nutrientes basicos, sino que
también produce perjuicios como la reduccién de la disponibilidad de fésforo y
molibdeno, la actividad de microorganismos responsables de la nitrificacion y fijacion
simbidtica de N (Vazquez, 2010). Estos perjuicios pueden revertirse con la aplicacion
de enmiendas basicas como las calizas o conchillas que aportan Ca, o las dolomitas

que suministran Ca y Mg (Vazquez et al., 2012).

La deficiencia de los mencionados nutrientes afecta varios procesos metabdlicos de
las plantas, tales como la respiracion, la sintesis de clorofila y proteinas. En este
aspecto, resulta fundamental realizar una fertilizacion eficiente para no afectar el
rinde y la calidad de la produccién, asi como también ajustar las metodologias de
diagndstico de requerimiento de nutrientes que permitan disefiar estrategias de
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fertilizacion acordes que compensen la extraccion de los cultivos (Echeverria y
Garcia, 2015).

Es importante tener en cuenta que tanto las deficiencias como los excesos de
nutrientes complejizan el manejo de los cultivos. Es importante ajustar las
metodologias de diagndstico de requerimiento de nutrientes que permitan disefar
estrategias de fertilizacion acordes que compensen la extraccion de los cultivos
(Echeverria et al., 2015). Sin embargo, la aplicacion de estos productos sin criterio
alguno causa problemas ambientales que tienen altos costos econdmicos y

energéticos (Serrano et al., 2011; Serrano et al., 2014).

Una fertilizacion desequilibrada puede causar inestabilidades importantes,
sefialando que la mayoria de los insumos derivan de fuentes no renovables y la
creciente demanda y escasez de las reservas han incrementado los costos a lo largo

de los afos (Santos et al., 2012).

Los criterios mas importantes para fertilizar son: la reposicion, la suficiencia y la
construccion o mantenimiento. En el primer caso los nutrientes que son extraidos
durante el ciclo del cultivo son repuestos antes de la campaina siguiente. Para el
segundo caso, se debe conocer la disponibilidad de los nutrientes mediante un
analisis de suelo y compararlo con un nivel critico segun diversos estudios
relacionados. Solo se fertiliza cuando los valores se encuentran por debajo de ese
nivel critico. El ultimo caso se trata de una combinacion de los dos anteriores.
Cuando la disponibilidad del nutriente se encuentra por debajo del umbral, se fertiliza
con una cantidad superior a la que se va a extraer segun el tipo de cultivo que se
trate para que la disponibilidad aumente. Cuando la disponibilidad se encuentra en
valores similares al nivel critico, la fertilizacion se realiza para reponer la extraccion
del cultivo de modo de lograr un mantenimiento de la disponibilidad del mismo. La
diferencia mas importante con el criterio de suficiencia se encuentra cuando el suelo
esta por encima del nivel critico. En este caso se fertiliza menos que lo que extrae el
cultivo mientras que segun el criterio de suficiencia no se fertilizaria (Salvagiotti y
Gerster, 2003; Salvagiotti et al., 2005; Vazquez, 2019).

Con el crecimiento de la agricultura de precision asociada con la aplicaciéon de
insumos a tasas variables, surge la necesidad de evaluar el comportamiento de la

distribucién de fertilizantes (Reynaldo et al., 2016).



Caracteristicas de los fertilizantes y formas de aplicacion

Los fertilizantes pueden ser: solidos, liquidos y gaseosos. Los fertilizantes solidos

granulados son los mas usados, presentan ventajas al no tener que diluirse ni

mezclarse, presentan menor absorcién dérmica y menos deriva. Respecto a los

liquidos y gaseosos, de escasa difusion para cultivos extensivos (Parish, 2002).

Al momento de elegir un fertilizante se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas

fisicas diferenciales que estan directamente relacionadas con la calidad de

aplicacion. Estas diferencias pueden generar variaciones notables en la distribucion

lograda con respecto a la esperada y en consecuencia se modifique la dosis

aplicada por unidad de superficie. Segun Carciochi y Tourn (2017) las caracteristicas

de los productos fertilizantes mas importantes son:

Granulometria y densidad aparente: ambas determinan el peso de la
particula. Las mismas relacionan el peso con el tamafo. Este es el principal
factor que afecta a la distribucidn de los fertilizantes ya que la principal técnica
de aplicacion que predomina en el pais es por proyeccion del material. Las
particulas mas grandes y mas densas son arrojadas por el distribuidor a una
mayor distancia, en comparacion con las mas pequefas (Rodriguez y
Duggan, 2012). Esto es debido a que la fuerza centrifuga sobre las particulas
es proporcional a la masa de las mismas (Morsy et al., 2012). El tamafio de
particula es determinado por el Numero de Tamafo Guia o SGN (Size Guide
Number). Conocer este valor es importante a la hora de evaluar la aptitud de
los fertilizantes para el mezclado fisico (UNIDO y IFDC, 1979). Si las
diferencias granulométricas son sustanciales, responderan en forma
diferencial a las fuerzas y acciones mecanicas a las que estan sometidos
durante el mezclado, almacenamiento, transporte y aplicacion, también
tendran mayor tendencia a la segregacion, principalmente la segregacion
balistica que genera diferencias en las trayectorias de las particulas al
abandonar el disco (Duggan, 2007).

Dureza: indica la fuerza que se debe aplicar para romper las particulas del
fertilizante. Esta ruptura afecta la densidad bulk (densidad relativa) y al
tamano de la misma. Esto impacta sobre el almacenamiento, transporte y
distribucion del producto. A menor dureza, mayor es la eventualidad de
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formacion de polvillo durante el manipuleo y la aplicacién (Rodriguez y
Duggan, 2012). Una particula debe tener alta dureza para disminuir la
posibilidad de rotura durante todo el proceso Hofstee (1992). La dureza
también se relaciona con la distancia que pueden alcanzar las particulas
aplicadas, determinada en parte por la velocidad del disco distribuidor
(UNIDO y IFDC, 1979).

Forma: la forma de las particulas puede variar entre los fertilizantes. Esta
puede ser esférica, cubica, rectangular o irregular. A mayor esfericidad de la
misma, mayor es la distancia que puede alcanzar, debido a que mejora su
aerodinamicidad (Morsy et al., 2012). Las otras formas son mas propensas a
segregarse, principalmente las irregulares. Sin embargo, la diferencia de
tamano tiene mucho mas impacto en la distancia de aplicacion y la
segregacion que la forma de las mismas.

Higroscopicidad y humedad critica relativa (HCR): la higroscopicidad es la
capacidad que tienen los fertilizantes de absorber la humedad bajo
determinadas condiciones. La mayoria de los fertilizantes son higroscopicos
debido a su alta solubilidad en agua (UNIDO y IFDC, 1979). Mientras mayor
sea, mas facilmente se humedece en consecuencia, sus particulas se vuelven
blandas y se apelmazan. Esto afecta la fluidez y por ende se deteriora la
calidad de su esparcimiento. Una solucion para este tipo de problemas es
agregar anti-apelmazantes que recubren al granulo, el cual reduce la taza de
absorcién de humedad del producto. La humedad critica relativa (HCR) es la
humedad relativa del ambiente (determinada a 30°C) a partir de la cual un
fertilizante comienza a absorber humedad del medio que lo rodea (UNIDO y
IFDC, 1979). Es una propiedad muy importante para evaluar fuentes a

emplear en mezclas fisicas en cuanto a su compatibilidad de uso.

Con respecto a la forma de aplicacion de fertilizantes en estado sdlido, éste puede

realizarse con tres sistemas:

Sistema gravitacional
Sistema de proyeccion o centrifugo

Sistema con asistencia neumatica

11



En las maquinas con sistema gravitacional el producto se deposita por caida libre
desde una tolva por medio de un mecanismo dosificador caracteristico. Entre estos
disefios se ha generalizado el uso del sistema chevron, que ha reemplazado
gradualmente a los rodillos acanalados. Poseen una adecuada distribucion, pero
reducida capacidad de trabajo debido al ancho de labor. Usualmente el tamafio de la
tolva es limitante en aplicaciones que necesitan elevadas dosis por hectarea. Por
otro lado, la aplicacion del fertilizante junto con la labor de siembra dificulta el trabajo
de la sembradora, por problemas de penetracion de la maquina, adecuacién de la
dosis de fertilizante y semilla, reduccidon de la capacidad de trabajo del conjunto,
aumento del esfuerzo de traccién, movimiento de terrones que modifican Ila

uniformidad de ubicacion de la semilla en profundidad (Balbuena et al., 2015).

La técnica de aplicacion por proyeccion del material predomina en Argentina. En el
mercado se observa una importante y diversa cantidad de maquinas para la
aplicacion de fertilizantes granulados por proyeccién y los sistemas mas usados son
los de doble discos (alimentacion de discos gravimétrica o por cinta/cadena) y
difusores neumaticos (Carciochi y Tourn, 2016). Las primeras, constan de dos
discos con aletas que reciben el fertilizante y lo proyectan por fuerza centrifuga
(bidisco), se los llama generalmente fertilizadoras centrifugas. Su forma de
aplicacién es al voleo, con un ancho de esparcido que es variable y que se
encuentra afectado por factores propios de la maquina (velocidad de giro de los
discos, diametro de los mismos, largo y angulo de las paletas, altura de aplicacion y
angulo de salida de la particula) y del fertilizante (tamafio, forma, dureza y densidad)
(Aloe y Toribio, 2008).

En las fertilizadoras neumaticas, el fertilizante baja de la tolva por presion (la tolva se
encuentra presurizada) y gravedad, luego es dosificado por un conjunto de rodillos y
arrastrado por una corriente de aire generada por ventiladores centrifugos. El
transporte es a través de tuberias adosadas a un botalén hasta los difusores que

provocan la distribucidon del material en el terreno (Tourn et al., 2019).

La principal diferencia en la distribucion en ambos mecanismos esta en la
proyeccion del material. En las fertilizadoras centrifugas la particula del fertilizante
recorre una distancia lateral y luego cae por gravedad. Esto genera que la
trayectoria de la particula pueda modificarse debido al viento o al canopeo del
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cultivo. Su adopcién es debida a su precio reducido, facil mantenimiento, alta

velocidad de avance y gran ancho de labor (Cerqueria de Luz, 2010).

En cambio, en las maquinas neumaticas, la proyeccion de la particula es hacia abajo
formando un angulo de 45-50° con respecto al suelo. Este tipo de trayectoria
disminuye el tiempo en que la particula esta expuesta al viento y se ve menos
afectada por el canopeo (Parish, 2002). También permite la aplicacién de
fertilizantes con tamafio de particula variable, manteniendo la uniformidad de

distribucion (Marquez, 2011).

En general, la calibracion de la dosis en las fertilizadoras resulta simple de llevar a
cabo, 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. En este sentido, las fertilizadoras centrifugas presentan mas posibilidades
de correccidn respecto a las neumaticas (Carciochi y Tourn, 2017). Segun Ortiz-
Canavate (2003), estos equipos tienen facil regulacién y alta capacidad operativa, en
la mayoria de los discos que se utilizan como lanzadores, utilizando la potencia
generada a través de la toma de fuerza del tractor para lanzar las particulas a una
distancia considerable, aumentando asi el ancho de aplicacion. Se busca la mejor
configuracion operativa para aplicar cada producto con un ancho de trabajo y un CV
aceptable (Farret et al., 2008). Estas maquinas tienden a generar un perfil de
distribucion trapezoidal/triangular y es necesaria la superposicién de pasadas para
lograr una mayor uniformidad en la distribucién del fertilizante (Martinez Peck, 2007).
En este sentido, la variacién del tamafo de particula en los fertilizantes es el factor
fisico mas influyente en las maquinas centrifugas y hace necesario cambios en la
configuracion del sistema distribuidor para lograr uniformidad en su aplicacion
(Farret, 2005, Marquez, 2011). Actualmente, existe un gran desconocimiento acerca
este parametro y esto puede generar zonas del lote con sub o sobre aplicacion de

producto (Tourn et al, 2019).

Métodos de evaluacioén en la aplicacion de fertilizantes sélidos

Existen normas estandarizadas como la ISO 5690/1 o la ASAE S341.2. Ambas
establecen las condiciones de trabajo, producto a ser probado y la metodologia que
se establecera. De acuerdo con las mencionadas normas, se determina el ancho

efectivo en funcion del coeficiente de variacion (CV%). Sin embargo, ninguno de los
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estandares establece un valor de referencia (Werner et al., 2007). De esta manera,
el parametro mas utilizado para evaluar la calidad de distribucién de la aplicacién es
este coeficiente, que expresa la desviacion tipica de una muestra y su media
aritmética. Se consideran aceptables valores iguales o menores al 25 % (Botta et al.,
2001). Por encima de dicho porcentaje, se pueden manifestar franjas de respuesta
diferencial en los cultivos por baja eficiencia en la aplicacién. Esto genera pérdidas
de productividad, afectando al sistema en forma econémica y ambiental (Carciochi y
Tourn, 2017).

Lo primero que se debe evaluar y corregir es el ancho efectivo de trabajo. Cada tipo
de maquina tiene su perfil de distribucién caracteristico. Para determinar el ancho
efectivo se utilizan cajas de dimensiones especificas ubicadas en linea recta
(transversal al avance), separadas a intervalos regulares y haciendo entre 1 a 4
pasadas con la fertilizadora en un solo sentido. Se debe tomar registro de la
cantidad de fertilizante recuperado en cada una de las cajas. Actualmente se utilizan
planillas de calculo o aplicaciones como la Adulango 3.1 (Molin, 2009), donde se
cargan los datos obtenidos para poder observar los perfiles de distribucion y sus
CV% para una forma y ancho de trabajo determinado. De esta forma, se hacen los
ajustes necesarios para corregir los perfiles y lograr una aplicacion uniforme
(Balbuena et al., 2015).

En el caso de las fertilizadoras centrifugas, donde se debe hacer superposicion de
pasadas debido a las proyecciones que puede alcanzar cada particula, es
imprescindible hacer una caracterizacion del ancho de esparcido en esas
condiciones. Sin embargo, en la practica, estas evaluaciones son poco frecuentes y
producen errores en la superposicion que afectan a la uniformidad y al perfil de
distribucion. Sumado a ello, en general, las regulaciones de este tipo de maquinas
se hacen para alcanzar el maximo ancho de trabajo posible y en consecuencia la
distribucion es desuniforme. Es importante remarcar que la prestacion y capacidad
de trabajo dependen de aspectos basicos de disefio y regulacién de los érganos
activos (Martinez Peck, 2007). Las principales caracteristicas de disefio de los
organos de trabajo son el diametro interno/externo del disco, su forma, la velocidad
de giro, numero y forma de las paletas, longitud de las mismas, la forma de

alimentacion de los discos, la distancia entre ellos y las posibilidades de regulacion
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de estos factores para poder corregir los patrones de distribucién (Aloe y Toribio,
2008).

En el caso de las fertilizadoras neumaticas, su ancho de trabajo es fijo y las
regulaciones son mas sencillas, sin embargo, son maquinas mas costosas (Martinez
Peck, 2020).

La dosis a aplicar esta directamente relacionada con el flujo de salida del material de
la tolva y es inversamente proporcional al ancho efectivo y a la velocidad de trabajo
(Marquez, 2011). En la practica se calibra una sola vez y se trata de hacer la
aplicacién lo mas uniforme posible, pero las condiciones ambientales son
determinantes, debido a la variabilidad del comportamiento de las particulas,

principalmente en las maquinas de proyeccion (Tourn et al., 2019).

Es importante regular las maquinas, es una actividad sencilla, de bajo costo, que
puede garantizar un ancho de labor efectivo y 6ptimo con un bajo CV% de la dosis
objetivo en el terreno. Para la evaluacion del ancho efectivo de trabajo se usa la
metodologia descripta en la norma ISO 5690-1 (1985). Sin embargo, el
procedimiento detallado en la mencionada norma es dificil de llevar a cabo en el
campo ya que se necesitan equipos, recursos y métodos complejos para los
productores (Primo et al., 2008). Habitualmente las fabricas nacionales no ofrecen
junto a la maquina fertilizadora un numero de cajas de calibracion del ancho de
trabajo efectivo adecuado, estas oscilan entre 9 a 11, en algunas empresas llegan a
15 unidades. Hawken (2019) recomienda un minimo de 20 colectores para que no
existan diferencias significativas durante los ensayos de calibracion y puesta a punto
segun las normas mas utilizadas. Por otra parte, tampoco se incluye una balanza
precisa para la pequena cantidad de fertilizante que se recolecta en los extremos de
la distribucion, haciendo inexacta la determinacién del ancho de cobertura efectivo.
En ciertos casos, se ofrece un equipo basico a costos elevados, siendo escasos los
proveedores que lo entregan como un accesorio dentro del costo de adquisicion de
la fertilizadora. En otras situaciones, en las maquinas de gran ancho de esparcido,
se requiere un numero elevado de cajas para realizar la calibracion lo cual resulta

poco practico de llevar a cabo (Balbuena et al., 2015).

En sintesis, resulta conveniente realizar un grafico con las determinaciones de peso

para establecer las caracteristicas del patron de distribuciéon para efectuar las
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regulaciones pertinentes. También se debe considerar que existen soluciones de
compromiso que permiten corregir parcialmente los inconvenientes mencionados, ya
que lo mas importante es que se cuantifique y establezca la forma o patrén de
distribucién (Balbuena et al., 2015).

Ademas de la metodologia detallada, existen software de uso gratuito que grafican
los datos ingresados y establecen la variacion del CV% en funcion del ancho de
trabajo efectivo y simulan el pasaje del conjunto y la distribucién del fertilizante con
distinto grado de solapamiento entre pasadas, (trabajo alternado y/o continuo)
(Balbuena et al., 2015).

La distribucién de un fertilizante sobre el terreno varia con el tipo de producto, las
condiciones ambientales, el equipo aplicador, el nivel tecnolégico de la maquina y el
operario (Tourn et al., 2019). Es necesario conocer las propiedades del producto, y
tener en cuenta que existen importantes diferencias entre fertilizantes e incluso entre
partidas. Por otra parte, debe conocerse el funcionamiento de la fertilizadora y saber
que pueden realizarse regulaciones en la misma para mejorar la distribucion. Es por

esto que, se requiere la calibracién de forma periddica (Carciochi y Tourn, 2017).

Hipétesis
e La reduccion en el numero de cajas que se colocan para evaluar el patron de
distribucién de fertilizantes no afecta los valores de coeficiente de variacion en
forma significativa para un mismo ancho de labor
e El numero de cajas minimo para alcanzar resultados similares en un ancho de
labor definido depende del tipo de fertilizante

e Los datos obtenidos no presentan variaciones entre 2 repeticiones de cajas

sucesivas

Objetivos

e Evaluar la relacién entre el numero de cajas utilizadas para la evaluacion de
uniformidad en la aplicacion de fertilizantes

e |dentificar el nUmero minimo de cajas necesarias a fin de obtener valores de
CV% lo mas cercanos a la realidad en diferentes fertilizantes

e Evaluar la dispersion de datos entre dos juegos de cajas paralelas
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Materiales y métodos

Localizacion del ensayo

El ensayo se realiz6 el 21 de enero del 2021 en la Unidad Integrada Balcarce (INTA
— Facultad de Ciencias Agrarias de la Universidad Nacional de Mar del Plata) cuyas
coordenadas geograficas son 37°45’30" S 58°17'49"0, sobre un lote uniforme de

100 metros (m) por 75 m.

Equipo fertilizador

El equipo fertilizador fue una maquina Fertec Serie 6 con mando mecanico de la
cinta dosificadora y una capacidad de tolva de 5000 litros (L). Se realizaron
mediciones y ajustes en el sistema de distribucién para asegurar la simetria del

armado. La misma fue arrastrada por un tractor John Deere 5410.

Fertilizantes ensayados

Los fertilizantes utilizados para el ensayo fueron los siguientes:
e Urea granulada, (46-0-0), proveedor Nutrien
e Nitrodoble, (27-0-0 + 6 % CaO + 4 % Mg), proveedor Yara
e Sulfan, (24-0-0 +6 % S + 10 % CaO), proveedor Yara

Evaluaciones fisicas de los fertilizantes

Las evaluaciones llevadas a cabo son las exigidas por la legislacion vigente en el
pais para este tipo de productos, considerando las metodologias descriptas en el
manual de fertilizantes (UNIDO vy IFDC, 1998) con sus correspondientes

adaptaciones para cada caso. Las determinaciones fueron las siguientes:

e Distribucion del tamario de particula: se determind mediante tamizados con
bateria de tamices con aperturas de diametros nominales segun la norma ISO
565 y ASTM (American Society for Testing and Materials). Se utilizaron 4
tamices, malla ASTM 4 (4760 um; 4,76 mm), malla ASTM 6 (3360 um; 3,36
mm), malla ASTM 10 (2000 um; 2,0 mm) y malla ASTM 20 (841 um; 0,841
mm). Se agregé una alicuota representativa de 0,5 kg y se agito
manualmente con la bateria apoyada sobre una mesa realizando 30

movimientos laterales de 30 cm para cada lado. Luego se peso la cantidad de
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fertilizante remanente sobre cada tamiz. Los resultados se expresaron como
proporcion de masa retenida sobre cada tamiz respecto al total.

e Densidad aparente: se determind mediante el peso de 1 L de volumen de
fertilizante. Para ello se utilizaron probetas graduadas de 1 L con una escala
de 0,01 L y un error maximo de 0,1 %. Se tomd una alicuota representativa de
la muestra total extraida, se completo la probeta hasta el volumen descripto y
se pesoO, previamente se debe descontar el peso de la probeta (tara). Se
realizaron dos mediciones por muestra y se utilizé una balanza granataria de
0,01 g de peso minimo. Los resultados se expresaron en kg m3,

e Dureza: se determind a través de la resistencia a la trituracion de los
granulos, que es la fuerza minima requerida para triturar granulos
individuales. Se mide aplicando presion a los granulos individuales de un
rango especifico y tomando nota de la presidén requerida para fracturar cada
granulo. Las particulas de 2,36 a 2,80 mm de diametro con una resistencia al
aplastamiento inferior a 1,5 kg cm? tienden a fracturarse facilmente y forman
polvo durante la manipulacién. Las particulas con una resistencia a la
trituracion de aproximadamente 1,5 a 2,5 kg cm™ necesitaran precauciones
especiales de manipulacion, mientras que aquellas con una resistencia al
aplastamiento superior a 2,5 kg cm? pueden prescindir de precauciones
especiales. Como la resistencia al aplastamiento aumenta significativamente
con el tamano de las particulas, se debe considerar granulos de igual tamaino

para comparar la resistencia al aplastamiento.

Evaluaciones de la distribucion transversal del fertilizante

Para realizarla se utilizd6 una adaptacién de la metodologia citada en la norma ISO
5690-1 (1985). Se colocaron dos lineas de bandejas colectoras a una distancia de 1
m entre si (repeticiones) transversales al sentido de avance con dimensiones de
0,40 m de largo, 0,50 m de ancho y 0,15 m de profundidad, dejando espacio para el
pasaje de los neumaticos y cubriendo toda el area de aplicacién en el terreno como
se observa en la Figura N° 1. Dentro de cada bandeja se colocé goma espuma para
disminuir los rebotes de las particulas (Whitney et al., 1987; Milan y Gadanha Junior,
1996). El objetivo fue abarcar un ancho definido previamente por el fabricante segun
el tipo de producto evaluado, siendo de 32 m para urea, 40 m para Nitrodoble y 22 m
para Sulfan. Fueron elegidas dosis agrondmicamente recomendadas para cada
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producto analizado, en este caso 200 kg ha™'. Se realizaron 3 pasadas en el mismo
sentido para definir el perfil de distribucién de la maquina y el comportamiento de
cada disco distribuidor. El material recogido por cada bandeja fue pesado
individualmente por lo que se simul6 6 veces el pasaje de la maquina fertilizadora en

el mismo sentido.

Los datos recolectados fueron representados en histogramas que relacionan el
coeficiente de variacion y el ancho de trabajo, simulando 2 formas de trabajo
(continuo y alternado). Se analizaron diferentes perfiles de distribucién partiendo de
un numero de cajas maximo para luego descontar cajas a intervalos regulares hasta
alcanzar un numero de colectores compatibles con los ofrecidos por las empresas

fabricantes de fertilizadoras (entre 8 y 15 cajas).

Se utilizé el software Adulango .3.1 (Molin, 2009). Este programa es adecuado y
sencillo de utilizar para el analisis de datos de maquinas fertilizadoras. En una hoja
de calculo, se ingresan los datos y un algoritmo realiza el analisis interpolando los
datos del lado derecho e izquierdo del equipo, generando resultados en forma de
graficos y tablas. De esta manera determina el ancho efectivo, tomando como base

el coeficiente de variacién (Takara y Quequeto, 2014).

lzquierda Derecha

Ancho de trabajo efectivo

0.5 metrus I Pasaje con |a totalidad de cajas

1 metro

NEREENEEREER

1 metro

Figura N° 1 — Croquis parcial del disefio experimental llevado a cabo para evaluar la

Pasaje retirando cajas a intervalos
regulares

distribucion transversal del fertilizante
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A las curvas obtenidas se las analiz6é tomando en cuenta tres aspectos.

e Se considerod un ancho maximo de trabajo efectivo con un CV% no superior
al 20 % para cada fertilizante ensayado. Esto para asegurar uniformidad y
mayor rendimiento con el mayor ancho de trabajo de la maquina (Hachuy,
2008).

e Se observé como varia el CV% al ir apartando cajas con un ancho de trabajo
efectivo determinado.

e Se analizé si los datos recolectados en cada caja varian al realizar 2
repeticiones considerando una misma posicién. Esto para poder definir una
cantidad de pasajes minimos para obtener informacion mas certera para la

evaluacion a campo.

Diseno experimental

Se realizd un disefio que tomd en cuenta 3 factores: el tipo de fertilizante, el numero
de cajas y ancho de trabajo efectivo segun fertilizante considerando admisible un
CV% igual o menor a 20. Una vez realizado el ensayo a campo, se recolectaron las

muestras para su posterior procesamiento.

Para el analisis estadistico se utilizaron planillas Excel y se confeccionaron graficos
cartesianos evaluando la dispersion de los datos, con la finalidad de confirmar o

rechazar las hipodtesis planteadas anteriormente para sacar conclusiones.

Preparacion del equipo fertilizador

El equipo utilizado tiene un sistema de dosificacion mecanico, proporcional al avance
por rueda de mando, y sistema de distribucién impulsado por la toma de potencia
(TPP).

Los datos necesarios para la regulacion son: dosis a aplicar y peso especifico del
fertilizante, este peso determina el ancho maximo de trabajo que se puede alcanzar
y varia con el tipo de producto. Con este dato se va a la tabla volumétrica adosada a
la tolva y se lo relaciona con el ancho de trabajo adecuado al tipo de fertilizante a
aplicar para alcanzar la dosis objetivo, que en los tres casos fue de 200 kg ha™'. Para

corroborar la dosis, se deben quitar los discos, tomar una muestra en bandeja
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girando la rueda de mando en sentido contrario al avance y pesando lo recolectado

para de esta forma hacer los ajustes necesarios.

La maquina cuenta con 2 discos o platos con un orientador cada uno, los cuales se
pueden modificar para alterar el punto de caida. Cada disco tiene 2 paletas, una
larga y otra corta. Cambiando el angulo de ataque de las mismas modificamos el
ancho de trabajo. Para cada fertilizante se seleccionaron determinadas posiciones
de estos elementos. La potencia rotacional en la toma de potencia fue de 770
revoluciones por minuto (rpm) al régimen estandarizado. Los ajustes que se
realizaron para poder alcanzar el objetivo en los tres casos se observan en la Tabla

N° 1. La velocidad del conjunto al momento de hacer la aplicaciéon fue de 14 km h-"

Tabla N° 1 - Ajustes realizados en el orientador y ambas paletas para ensayar cada

fertilizante
Fertilizante | rom | Punto de caida (Orientador) | Paleta larga | Paleta corta
Urea Granulada | 770 7,5 E 6
Nitrodoble 770 6 E 4
Sulfan 770 5 F 5

Condiciones climaticas

Durante la realizacion del ensayo, se evaluaron continuamente las condiciones
ambientales de temperatura media (°C), humedad relativa (%), velocidad media y
maxima del viento (km h™') como se observa en la Figura N° 2. Se identificaron y
relacionaron los parametros ambientales con el momento puntual de trabajo de la
maquina fertilizadora en cada situacion, con el objetivo de reconocer posibles
interferencias de las variables ambientales sobre la proyeccion de las particulas de
fertilizante. En relacion con esto, las condiciones climaticas fueron las ideales para el

ensayo y se descartaron posibles interferencias debido a esta variable.
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Condiciones climaticas durante la realizacion del ensayo

Humedad (%)

Temperatura (°C); Velocidad viento (km h-1)

21172021
Dia y horario

—Temperatura media (°C) Velocidad viento (km h-1) Humedad (%)

Figura N° 2 - Condiciones ambientales durante el ensayo. Temperatura media (°C),

velocidad media del viento (km h™") y humedad relativa (%).

Resultados y Discusion

Evaluaciones fisicas de los fertilizantes

Los resultados del analisis fisico de los fertilizantes se observan en la Tabla N° 2.
Estos resultados son necesarios para la caracterizacion del producto a utilizar, y nos

sirven de base para la comparacion con los valores encontrados en la bibliografia.

Tabla N° 2. Resultados obtenidos de las evaluaciones fisicas de cada uno de los fertilizantes
ensayados. Distribucion del tamafio de las particulas considerado como porcentaje de
granulos retenidos en cada tamiz segun lo define la norma ISO 565 y ASTM; densidad

relativa expresada en kg m=y la dureza en kg cm, respectivamente.

Fertilizante Distribuciéon de tamano (%) Densidad relativa Dureza
ASTM4 ASTM6 ASTM10 ASTM 20 (kg m3) (Kg cm?)
Urea granulada 61 32 4 3 750 6,86
Nitrodoble 61 32 6 1 975 8.57
Sulfan 15 75 8 2 1040 10

Con respecto a la distribucion del tamafio de particulas se observa que existen
diferencias en el porcentaje de producto retenido en cada tamiz en los tres
productos. En el caso de la urea y el Nitrodoble presentan la mayor parte de las
particulas de tamafo mas grande (61 %). Sin embargo, ambos productos son mas
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heterogéneos en comparacion con el Sulfan, que tiene un menor tamafo de
particulas pero en mayor proporcion (75 %), siendo el mas homogéneo de los tres.
La diferencia de tamafo es un parametro importante ya que define el
comportamiento de las particulas y su respuesta diferencial a las fuerzas y acciones
mecanicas durante el mezclado, almacenamiento, transporte y aplicacion del
producto (Tourn et al., 2019). Este fendmeno se denomina segregacion balistica y
determina diferencias en las trayectorias del material luego que abandona el disco al

ser proyectado (Duggan, 2007).

La densidad relativa también se debe tener en cuenta al momento de evaluar la
calidad de aplicacién ya que se encuentra directamente relacionada con el tamano
de los agregados (Rodriguez y Duggan, 2012), y definen el peso del producto y por
lo tanto el alcance del mismo. Puede observarse que la urea tiene la menor
densidad, le sigue el Nitrodoble, y por ultimo el Sulfan que tiene el mayor valor de

densidad relativa.

El ultimo parametro evaluado es la dureza. La urea presentdé el menor valor de
dureza entre los tres fertilizantes ensayados, esto se debe tener en cuenta ya que
los valores muy bajos de dureza tienen una mayor probabilidad de segregacion y
ruptura de las particulas al ser proyectadas por las paletas, en acuerdo con Hofstee
(1992). Estas diferencias se deben a las diversas formulaciones y diametro de
particulas. En otras palabras, valores muy bajos propenden la generacion de polvo,
en cambio, valores extremadamente altos reducen la velocidad de disolucion del
nutriente en el suelo (Rodriguez y Duggan, 2012). En conclusidn, los parametros en
orden de importancia que ocasionan un impacto directo en la segregacioén y en la

proyeccion del material son: tamaro, densidad, forma y dureza de la particula.

Evaluaciones de la distribucion transversal del fertilizante

Al igual que Farret et al. (2008), se busca identificar la configuracion operativa que
mejor se adapte a la aplicacion de los diferentes productos soélidos ensayados,
determinando el coeficiente de variacion (CV%) en el perfil transversal y el ancho de
aplicacion util con una fertilizadora centrifuga. Estos graficos permiten una facil
visualizacion de la distribucion de las particulas en todo el ancho de trabajo, asi
como también de las variaciones en la masa recolectada. Esto sirve para corregir las

diferencias en las cantidades de producto aplicado en cada sector con respecto al
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sistema de trabajo elegido (Farret, 2005). Para lograr una uniformidad del trabajo
deseable en esta maquina, es necesario determinar el diagrama de distribucion y los
valores correspondientes al ancho maximo y util de trabajo, asi como también el
coeficiente de variacién, en este caso 20 % es considerado aceptable para los
fertilizantes granulados nitrogenados (Ortiz-Cafavate y Hernanz, 1989; Fulton et al.,
2005). Tal como se menciond anteriormente, las pruebas se llevaron a cabo en
condiciones de clima satisfactorio (Figura 2), como ausencia de lluvia, humedad
relativa por debajo del 80 %, pero se registraron rafagas de viento importantes
(Norma ISO 5690/1, 1985).

Urea granulada (Ancho Labor: 32 m)

Distancia 0,5 m (77 colectores)

El primer fertilizante ensayado fue la urea granulada con 77 colectores, alcanzando
un ancho efectivo maximo de 32 m, con un rango de CV del 18,28 %. El ancho de
trabajo obtenido fue superior al alcanzado por Brondani (2015) con el mismo
producto y 80 colectores, que fue de 17 m con un CV del 20 %, e igual al ancho
logrado por Sima et al. (2011) de 32 m con un CV del 25 %. En el ensayo, la forma
de trabajo continuo presenté un CV del 18,13 %, mientras que en el alternado
derecho e izquierdo fue del 17,03 y 19,69 % respectivamente. Todos estos valores
son considerados aceptables. En la Figura N° 3 se observa el grafico obtenido luego
de cargar los datos en el software Adulango 3.1. En el eje de las ordenadas tenemos
los valores de CV y en el eje de las abscisas el ancho de trabajo efectivo alcanzado
para las tres formas de trabajo. Para el ensayo se utilizaron 77 cajas para recolectar
el material, adyacentes entre si, dejando una separacion entre las dos centrales para
el paso del vehiculo y disponiendo una caja entre ambos rodados. Se puede
observar tres curvas sinusoides que corresponden a cada forma de trabajo en
cuestion, donde la tendencia es que el CV aumenta con respecto al ancho de
trabajo. Por convencion, se elige el ancho de trabajo maximo con respecto al CV de

referencia del 20 %, siendo en este caso un ancho de 32 m.
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Figura N° 3 —Gréafico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando urea
granulada con 77 colectores calculado con el software Adulango 3.1. Se visualiza
como varia el CV% con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades

(Alternado y Continuo).

En la Figura N° 4, se representa el perfil de distribucién obtenido con el software. En
el eje de las ordenadas tenemos los gramos recolectados del material, y en eje de
las abscisas la distancia entre los colectores. Segun Ganascini et al. (2016) la falta
de simetria del perfil modifica el CV para los diferentes sistemas de trabajo cuando
se simula la superposicién en el terreno. En la maquina ensayada, el perfil de
distribucion esperado debe ser triangular o trapezoidal para poder solapar el
fertilizante entre pasadas y generar mayor uniformidad en la aplicacion. En este
caso, se puede visualizar un perfil que presenta tres picos, uno en cada extremo y
uno central con dos valles, que corresponden a una distribuciéon de tipo W. Segun
Fulton et al. (2001) este resultado es previsto con dosis elevadas, debido a que los
patrones de distribucién esperados se desvian con respecto al deseado cuando se

aumenta la cantidad de fertilizante a distribuir.

Para los siguientes analisis se va a considerar un ancho de trabajo maximo de 32 m

que se corresponde con el CV estipulado del 20 %.
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Figura N° 4 — Perfil de distribucion del fertilizante urea granulada con 77 colectores
calculado con el software Adulango 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.

Distancia 1 m (39 colectores)

En el segundo caso, se sacaron cajas a intervalos regulares, dejando 39 colectores
distanciados 1 m entre si para el mismo ancho de trabajo. Se reemplazaron los
valores en el software y se calcularon los respectivos coeficientes de variacion.
Segun un estudio de Wilson y Grafton (2019), el patrén de distribucion del fertilizante
tiene alta correlacion con la distancia entre los colectores. Estos autores se basaron
en un ensayo donde variaron la distancia de 0,5 a 1 m entre bandejas, sin
diferencias significativas en los resultados . Se infiere que a distancias mayores
estas tendencias pueden ser iguales solo si la cantidad de cajas se corresponde
segun la norma de ensayo que se esté utilizando y que el ancho efectivo sea el

mismo (Jones et al., 2008)

Observando la Figura N° 5 y considerando el ancho de trabajo definido de 32 m, el
trabajo en forma continua sigue siendo eficiente arrojando un valor de CV aceptable
de 20,74 %. En el caso del trabajo alternado derecho e izquierdo, se alcanzan
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valores de 19,68 y 23,61 %, respectivamente. En esta ultima forma de trabajo, los
coeficientes empiezan a diferenciarse en ambas direcciones. En este aspecto, se
deben evaluar ambos discos ya que la forma de trabajo es en “ida y vuelta”,es decir,
que se va a superponer el lado izquierdo con el lado izquierdo en una vuelta y el
lado derecho con el derecho en la proxima. Generalmente, en este tipo de trabajo se
acentuan mas los fallos en la aplicaciéon y es mas dificil corregirlos (Milan y Gadanha
Junior, 1996).
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Figura N° 5 — Gréfico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando urea

granulada con 39 colectores calculado con el software Adulango 3.1. Se visualiza
como varia el CV% con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades

(Alternado y Continuo).

Como demuestra el perfil de distribucidn, el sistema continuo es mas ventajoso
adoptarlo para su aplicacion ya que se superpone lado derecho con lado izquierdo
de la deposicidn de la maquina, estos resultados son similares a los encontrados por
Werner et al. (2007) y Takara y Quequeto (2014). Estos autores también llegaron a
la conclusion que la forma de trabajo alternada provoca desequilibrios en la
aplicacidon debido a su asimetria en la deposicion de producto en el terreno. En la
direccion continua de aplicacion hay menos variacion en el perfil, permaneciendo

constante para un rango mayor, aumentando en consecuencia el ancho de trabajo
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efectivo. Estas diferencias pueden deberse a multiples factores que exceden el
analisis del presente trabajo, pero pueden estar relacionados con el mantenimiento
de los drganos activos, diferencias en los flujos de caida del fertilizante en ambos
discos, errores en la regulacién, entre otros (Zanetti, 2018). En la Figura N° 6 se
observa el perfil de distribucién que no presenta diferencias con respecto al visto

anteriormente en la Figura N° 4.
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Figura N° 6 — Perfil de distribucion del fertilizante urea granulada con 39 colectores
calculado con el software Adulango 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.

Distancia 2 m (19 colectores)

En el tercer caso, se evaluan 19 cajas distanciadas 2 m entre ellas y se vuelven a
calcular las curvas. El ancho efectivo de 32 m comienza a ser poco eficiente, ya que
el CV aumenta en forma considerable en ambas formas de trabajo como se aprecia
en la Figura N° 7. Para el caso del trabajo continuo el CV es de 22,99 %, mientras
que el alternado derecho e izquierdo es de 30,34 % y 29,25 % respectivamente.
Esto afecta en forma directa a la uniformidad de aplicacion. Estos resultados son
similares a los obtenidos por Sima et al. (2011) que, para un ancho efectivo de 32 m,
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el CV fue de alrededor del 25 %. En este escenario, para poder hacer una labor
eficiente, se debe disminuir el ancho de trabajo efectivo hasta aproximadamente 18
metros, siendo 14 metros menos de ancho y, en consecuencia, repercute en la
capacidad de trabajo del conjunto, pero conserva la uniformidad de aplicacién. En la
forma de trabajo continua con un ancho efectivo de trabajo de 18 m se tendria un CV
del 20,46 %. Situacion diferente a la forma de trabajo alternada, donde el perfil
derecho arroja un valor del 29,87 % y el izquierdo un 11,39 % y deberiamos llegar a
17 m si se pretende que todos se encuentren por debajo del 20 CV%. Las
diferencias entre ambos lados se hacen cada vez mas distintivas, dificiles de evaluar

y de corregir como definen Molin y Ruiz (1999).
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Figura N° 7 —Grafico del CV con respecto al ancho de trabajo usando urea granulada
con 19 colectores calculado con el software Adulango 3.1. Se visualiza como varia el

CV con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades (Alternado y Continuo).

En la Figura N° 8 se observa el perfil de distribucién, que no presenta diferencias

con respecto a los perfiles analizados anteriormente, se observa la tendencia en W.
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Figura N° 8 — Perfil de distribucion del fertilizante urea granulada con 19 colectores
calculado con el software Adulango 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.

Distancia 4 m (9 colectores)

En el ultimo caso, el analisis se redujo a solo 9 cajas distanciadas 4 m en sentido
transversal, compatible con la cantidad de unidades que ofrecen algunos fabricantes
de fertilizadoras. Se aprecian diferencias y un aumento del CV. Sin embargo, este
numero de cajas no seria compatible con las evaluaciones para medir la uniformidad
de aplicacion a campo, ya que segun la norma ASABE S341.3 (ASABE, 2009) se
requiere un minimo de 10 cajas colectoras. Esto se adapta a cualquier norma de
ensayo, considerando los protocolos de cada una de ellas. En contraposicion, Jones
et al. (2008) afirman que no se recomienda el método ASAE S341.3 (EE.UU.)
porque las bandejas estan muy espaciadas en el ancho de trabajo, a intervalos de 3
m, resultando en datos escasos que limitan la capacidad de hacer calculos precisos
del ancho efectivo de trabajo, Estos autores consideran que este procedimiento no
explora técnicas de interpolacién o ponderacidon, que se pueden utilizar para todos
los otros métodos de prueba que se analizan en dicho trabajo, como la norma ISO
5690/1 utilizada en este caso. Tambien se debe tener en cuenta que estos autores
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no utilizaron el software del presente trabajo donde se pondera la cantidad de

material obtenido en los colectores ubicados en formas transversal al avance.

Tomando en cuenta los resultados observados en la Figura N° 9, para poder
mantener un CV del 20 % y un ancho de trabajo de 32 m, se observan diferencias
importantes comparadas con la situacion de 19 cajas. En el caso de la forma de
trabajo continuo, el CV obtenido es de 19,59 % para un ancho de trabajo de 32
metros. Estos resultados coinciden con los descriptos por Werner et al. (2007) y
Takara y Quequeto (2014) que concluyen que la forma de trabajo continua es la mas
conveniente y con menos variaciones a la hora de trabajar. En el caso de la forma
de trabajo alternada derecha e izquierda los valores de CV obtenidos son de 23,70
% y 26,30 %, respectivamente. Si se desea conservar bajo esta forma de trabajo el
20 % de CV definido anteriormente, se debe sacrificar ancho efectivo y por ende
capacidad de trabajo. De esta manera, se estaria subestimando el valor del CV y
esto tiene implicancia directas en la uniformidad de aplicacién. En ambas formas de
trabajo, comparando la situacion de 19 y 9 colectores, se estan subestimando los

valores de CV, ya que en el ultimo caso la cantidad de cajas es muy pequefia.
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Figura N° 9 —Grafico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando urea
granulada con 9 colectores calculado con el software Adulango 3.1. Se visualiza
como varia el CV% con respecto al ancho efectivo de trabajo bajo dos modalidades

(Alternado y Continuo).
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En la Figura N° 10 se visualiza el perfil de distribucion, donde las tendencias aun se

pueden observar. Se logra visualizar el perfil de distribucion de forma W.
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Figura N° 10 — Perfil de distribucion del fertilizante urea granulada con 9 colectores
calculado con el software Adulango 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.

Comparacion entre distancias

Para hacer un analisis comparativo de las cuatro situaciones se confeccion6 el
grafico presente en la Figura N° 11, donde se puede apreciar codmo aumenta el CV a
medida que disminuye la cantidad de cajas consideradas para un ancho efectivo fijo
de 32 m. Se llega a un punto donde el CV es muy elevado y no se aconseja aplicar
en forma alternada. La forma de trabajo continua permanece estable en todas las

condiciones analizadas como describen Takara y Quequeto (2014).
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CV para cada alternativa analizada con Urea granulada
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Figura N° 11 — Coeficientes de variacion (CV%) comparados para las 4 SItuaCIOnes

CV (%)

analizadas con urea granulada para un ancho de ftrabajo fijjo de 32 metros.
Referencias: AD: alternado derecho; Al: alternado izquierdo;, C: continuo.

Considerando 77, 39, 19 y 9 colectores en cada caso.

En estas condiciones de trabajo se recomienda para un ancho efectivo de 32 m y
con un CV menor al 20 % trabajar de forma continua, ya que es el unico que se
mantiene estable en los 4 escenarios evaluados. En el caso de la forma alternada se
aprecian diferencias en ambas direcciones, que pueden deberse a regulaciones
propias de la maquina, condiciones del terreno o destreza del operario. En estas
circunstancias utilizar 39 colectores distanciados a 1 m entre si es la mejor
alternativa para evaluar la labor con este fertilizante. Esto asociado a que los
resultados pueden haber sido debidos particularmente al ensayo realizado, habria
que repetirlo en otras condiciones de campo y con el mismo fertilizante para analizar
si los parametros evaluados permanecen estables. En el caso de usar 9 colectores,
se aprecian desviaciones importantes en ambas formas de trabajo y segun la Norma
ASABE, se deben usar como minimo 10 cajas para que no existan diferencias
significativas. Ya que los datos serian escasos y las desviaciones muy importantes

como se puede apreciar.
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Repeticiones

Es importante remarcar que, en este método de evaluacion del ancho efectivo de
trabajo a través del software, las cajas se promedian con sus vecinas. Por
convencion, la cantidad de material recolectado en cada bandeja se interpola con las
bandejas cercanas (Molin, 2009). Se asume independencia entre filas de bandejas,
esto quiere decir que la masa que aterriza en una bandeja es independiente de la
masa que lo hace en una bandeja ubicada en una fila adyacente. Pero no se deberia
esperar esa independencia en las bandejas transversales, ya que se aguarda
encontrar un perfil de distribucion para poder evaluar el trabajo. Este problema de
falta de independencia longitudinal entre los colectores afecta a las pruebas que
tienen filas adyacentes o filas de bandejas poco espaciadas entre ellas (Jones et al.,
2008).

Se ha comprobado que, ubicando las bandejas en espacios mas amplios,
exceptuando la norma ASAE S341.3 (EEUU), es decir usando menos bandejas para
un mismo ancho efectivo, el efecto de independencia entre colectores permanece
inalterado si no se consideran distancias importantes entre bandejas (Jones et al.,
2008). En este sentido, se procede a realizar el analisis para evaluar la dispersion de
los datos entre dos juegos de cajas paralelas y para ello se utiliza una planilla Excel
considerando el material recolectado en cada pasada y graficando los mismos en un

grafico de ejes cartesianos.

“n

En la Figura N° 12 se comparan las repeticiones de cajas: en el eje de las “x

“e N

tenemos la repeticion 1 y en el eje de las “y” la repeticion 2.
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Figura N° 12. Grafico de dispersion de dos lineas de cajas paralelas para el ensayo

de urea granulada.

Puede observarse la variacion en el fertilizante recolectado entre las dos filas
adyacentes al realizar 6 pasadas, que son las minimas recomendadas para hacer
las evaluaciones de ancho efectivo y uniformidad de aplicacion (Yule y Lawrence,
2008). Lo que se espera es que en cada repeticidn se recolecte la misma cantidad
de material en ambas cajas adyacentes que se encuentran distanciadas a 1 m, y
que la dispersion entre una y otra caja sea la minima posible. En este caso la
dispersion alcanzada es importante y arroja una pendiente de 0,79. Esto se debe
principalmente a que la proyeccion del material del disco es a través de pulsos y
formacion de abanicos en el aire. El disco posee dos paletas (una larga y otra corta)
y existe un espacio importante donde las particulas que caen sobre el mismo son
proyectadas pero no de forma continua. A mayor cantidad de paletas en el disco,
esos pulsos disminuyen y la proyeccidon es continua, Este comportamiento también
va acompafado por la velocidad del disco, la velocidad de la maquina y la cantidad
de abanicos formados y se traduce en una variacion en la distribucion muy
heterogénea. También se asociaria con el valor de dureza que tiene este fertilizante
(Tabla N° 1) que puede significar una mayor tendencia a la ruptura de los
agregados. Por ello, el R? (Coeficiente de correlacién) es del 60 %, muy relacionado

al azar, por eso se recomienda hacer mas de 6 pasajes con la maquina.
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Nitrodoble (Ancho Labor: 40 m)

Distancia 0,5 m (98 colectores)

El segundo fertilizante evaluado fue el Nltrodoble, que en las condiciones ensayadas
alcanzd un ancho efectivo maximo de 40 m, con un rango de CV del 19,16 %. Con
este fertilizante se obtuvo un mayor ancho de trabajo con respecto a la urea debido
a que es mas denso Yy, por lo tanto, tiene mayor capacidad de proyeccion (Tabla N°
1). Este comportamiento fue analizado por Grafton et al. (2015) donde pone énfasis
en las caracteristicas de las particulas como la densidad, el tamafo y la forma

cuando se trata de lograr un aumento en el ancho efectivo de esparcimiento.

Los resultados encontrados se expresan en la Figura N° 13. Se observa, para 40 m
de ancho efectivo de labor un CV del 18,22 % con la forma de trabajo continuo;
mientras que, en la forma de trabajo alternada, evaluando ambas direcciones, nos
encontramos con un CV del 19,69 % para el lado derecho y un 19,58 % para el lado

izquierdo.

En este caso se utilizaron 98 cajas para recolectar el material, adyacentes entre si.
En este sentido, Sima et al. (2011) en un ensayo con urea, utilizaron 89 cajas en el
sentido transversal, obteniendo un ancho efectivo de trabajo de 36 m y CV superior
a 30 %. Por otro lado, Primo (2007) utilizé6 91 cajas para evaluar el ancho efectivo
para aplicar urea con varios CV como referencia (del 12,5 % al 20 %), pero el ancho
de trabajo no super6 los 18 m. Como base para los siguientes andlisis se va a
considerar un ancho efectivo de trabajo de 40 m, que es compatible para el producto

analizado.
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Figura N° 13 —Gréfico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando Nitrodoble

con 98 colectores calculado con el software Adulango 3.1. Se visualiza como varia el

CV% con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades (Alternado y Continuo).

En la Figura N° 14 se observa el perfil de distribucién. Muestra un desequilibrio en
relacion al centro de la maquina, esto se debe a la desproporcionalidad del producto
lanzado a ambos lados de la misma con el distribuidor, liberando mas material hacia

el lado izquierdo con respecto al derecho donde fue mas homogeneo.
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Figura N° 14 — Perfil de distribucion del fertilizante Nltrodoble con 98 colectores
calculado con el software Adulango 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.

Distancia 1 m (49 colectores)

En el segundo caso, se retiran cajas hasta llegar a un total de 49, distanciadas 1 m
entre ellas. Se sacan los coeficientes a través del software y se confecciona el
grafico y el perfil de distribucidon correspondiente. Observando la Figura N°15 vy
considerando el ancho de trabajo definido anteriormente, el trabajo en continuo
sigue teniendo un valor estable y con un CV del 16,23 %, al igual que el trabajo de
forma alternada. En este ultimo sin diferencias entre el lado derecho e izquierdo,
obteniéndose un CV de 21,85 y 20,46 % respectivamente. No se encuentran
diferencias importantes con respecto a la evaluacién con el total de las cajas usadas
(Figura N°13). Estos resultados fueron similares a los obtenidos por Thaper (2014),
utilizando 49 colectores a 0,8 m de distancia, alcanzando un ancho efectivo de 29 m
tanto con urea como con superfosfato triple. Ambos fertilizantes con caracteristicas
fisicas disimiles y por ende con un comportamiento balistico diferencial comparado
con el Nitrodoble. Es importante considerar que el ancho efectivo de los fertilizantes
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varia de acuerdo con la naturaleza y caracteristicas del material, principalmente a su
granulometria (Morsy et al., 2012). En el caso del Nitrodoble, el ancho efectivo fue
superior a la urea a pesar de tener el mismo porcentaje de particulas grandes (Tabla
N° 1). Esto es debido a que la urea tiende a segregar durante la aplicacion, tiene
menor densidad relativa y menor dureza, siendo mas susceptible a la ruptura

durante su manipulacion y aplicacion (Gavrilovic et al., 2018).
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Figura N° 15 —Gréfico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando Nitrodoble
con 49 colectores calculado con el software Adulancgo 3.1. Se visualiza como varia el

CV% con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades (Alternado y Continuo).

En la Figura N°16 se observa el perfil de distribucion correspondiente a los 49
colectores ensayados y no se observan diferencias con respecto al perfil de

distribucion con el total de cajas usadas en el primer caso.
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Figura N° 16 — Perfil de distribucion del fertilizante Nltrodoble con 49 colectores
calculado con el software Adulango 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.

Distancia 2 m (25 colectores)

En el tercer caso, se analizan 25 cajas distanciadas 2 m entre ellas para el mismo
ancho evaluado. Como se observa en la Figura N° 17, el ancho efectivo de 40 m
permanece sin cambios significativos, con un CV promedio cercano al 20 %. Este
ancho efectivo fue similar al obtenido por Tourn y Platz (2019) con el mismo

fertilizante, de 42 m.

En este caso, para la forma de trabajo continua, el CV fue de 16,55 %. Y para el
alternado derecho e izquierdo fue de 21,24 % y 21,89 %, respectivamente. Sin

embargo, estos valores se encuentran cercanos a los 6ptimos.
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Figura N° 17 —Gréfico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando Nitrodoble

con 25 colectores calculado con el software Adulanco 3.1. Se visualiza como varia el

CV% con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades (Alternado y Continuo).

En la Figura N°18 se observa el perfil de distribucién, que no presenta diferencias
con respecto a los perfiles analizados anteriormente. Se puede apreciar un perfil de
distribucion en forma de W suavizada con una desunifomidad del lado izquierdo.
Tourn et al. (2019), ensayando con urea diversas maquinas y utilizando solamente
25 colectores, encontraron que la mayoria de los perfiles logrados son del tipo W
con CV% que oscilan entre 20 y 25 %. Los autores concluyen que es frecuente
encontrarse con estas situaciones en el campo debido a la falta de regulaciones y

puesta a punto de las maquinas.
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Figura N° 18 — Perfil de distribucion del fertilizante Nltrodoble con 49 colectores
calculado con el software Adulango 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.

Distancia 4 m (13 colectores)

En el ultimo escenario simulado, el analisis se redujo a 13 cajas distanciadas 4 m en
el sentido transversal (Figura N° 19). Es una cantidad de cajas compatibles con las
ofrecidas por las empresas fabricantes. No se aprecian diferencias con respecto al
CV inicial. En el caso de hacer el trabajo en forma continua con un ancho efectivo
fijo de 40 m el CV es del 15,76 %, para el alternado derecho 19,45 % y para el
izquierdo 19,33 %. Estos resultados son similares a los obtenido por Yinyan et al.
(2018) al evaluar dos fertilizantes con 15 colectores en el sentido transversal,
alcanzando un ancho efectivo de trabajo de 30 m con un CV del 12,3 % y un perfil

de distribucién W simétrico, en condiciones estaticas y dinamicas.
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Figura N° 19 —Gréfico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando Nitrodoble

con 13 colectores calculado con el software Adulancgo 3.1. Se visualiza como varia el

CV% con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades (Alternado y Continuo).

En la Figura N° 20 se observa el perfil de distribucién, donde se aprecia levemente el
perfil caracteristico definido en la situacién anterior (Figura N° 18). Sin embargo, esto
es un impedimento para poder hacer los ajustes necesarios para obtener una
aplicacion mas uniforme ya que se encuentra sujeto a la destreza analitica del

operario que se encuentra realizando las evaluaciones.
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calculado con el software Adulango 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.

Comparacioén con urea (19 colectores)

Para poder hacer una comparacion con la cantidad de cajas que se pueden utilizar
para hacer los ensayos, se analiza la configuracion de colectores que tuvo la mejor
performance en el caso de la urea. Se procede de la misma forma con la carga de
los datos en el software. Los resultados se visualizan en las Figuras N°21 y Figura
N°22. Se puede observar que siguen las tendencias de los casos anteriores, la
forma de trabajo continuo sigue siendo el mas adecuado con un valor de CV del
15,91 %. Caso opuesto al encontrado para la forma de trabajo alternada derecha e
izquierda, cuyos valores de CV son del 30,80 % y 36,22 % respectivamente, siendo
valores inaceptables considerando la calidad del trabajo realizado. Se reconocen las
diferencias entre ambos casos, justificando el uso de 19 colectores para poder tomar
la mejor decision al hacer la aplicacion considerando los parametros evaluados. El
hecho de usar 13 colectores para recopilar informacion en la forma de trabajo
alternada, estaria subestimando la performance del conjunto al momento de hacer la

labor, repercutiendo en la calidad de aplicacion indefectiblemente.
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Figura N° 21 —Gréfico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando Nitrodoble
con 19 colectores calculado con el software Adulanco 3.1. Se visualiza como varia el

CV% con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades (Alternado y Continuo).
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Figura N° 22 — Perfil de distribucion del fertilizante Nltrodoble con 19 colectores
calculado con el software Adulanco 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.
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Comparacion entre distancias

Para hacer un analisis final de las 5 situaciones vistas en los apartados precedentes,
se confecciond el grafico de barras presentado en la Figura N°23. La forma de
trabajo continua es la mas estable en todos los escenarios (en todos los casos se
encontré debajo de 20 % de CV), similares resultados a los encontrado por Takara y
Quequeto (2014). La forma de trabajo alternada tiene diferencias importantes, lo que
nos hace suponer que no puede elegirse esta forma de trabajo. También hay que
remarcar que la cantidad de cajas finales es de 13 unidades, comparado con las 9
unidades finales usadas en la urea. En este caso se pudo lograr obtener un perfil de
distribucion caracteristico para poder hacer las evaluaciones y los ajustes

necesarios.

CV para cada alternativa analizada con Nitrodoble

40

(%)

CV

ADOB AI98 C98 AD49 Al49 C49 AD25 Al25 C25 AD19 AI19 C19 AD13 Al13 C13

Figura N° 23 — Coeficientes de variacion (CV%) comparados para las 5 situaciones

analizadas con Nitrodoble para un ancho efectivo de trabajo fijjo de 40 metros.
Referencias: AD: alternado derecho; Al: alternado izquierdo; C: continuo.

Considerando 98, 49, 25, 19 y 13 colectores en cada caso.

Al tratarse de un fertilizante que arroja un ancho de trabajo mayor que la urea, se
necesita hacer una mayor cantidad de pasajes con la maquina para poder obtener
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valores mas adecuados en cuanto a cantidad de material recolectado. Yule y
Lawrence (2008) recomiendan hacer hasta 9 pasajes, si se excede este valor, la
cantidad de fertilizante sera tal que el perfil obtenido se alejara del efectivamente
aplicado. En este caso se recomienda utilizar 25 colectores a una distancia de 2 m
entre ellos, ya que no presenta variaciones importantes comparadas con la totalidad
de cajas ensayadas, y realizar hasta un maximo de 9 pasadas para obtener un perfil

de distribucién lo mas cercano posible a la realidad.

Repeticiones

Finalmente se procede a realizar el analisis de dispersién de los datos entre dos

juegos de cajas paralelas como se observa en la Figura N° 24.

Nitrodoble
4.5
4 *
3.5
N 3 IR
S 9, *
825 o “:i.
"g 2 o 3 ®
9] e *
@ 1.5 $ ¢
05 /.g“ o 8 y = 0.6589x + 0.4591
' R? =0.4067
0 *j.’ ” T T T 1
0 1 2 3 4
Repeticion 1

Figura N° 24.- Grafico de dispersion de dos lineas de cajas paralelas para el ensayo
de Nitrodoble.

En este caso la dispersidn alcanzada es mayor que en el caso anterior. El R? es del
40 %. La pendiente es menor que en el caso de la urea. El Nitrodoble arroja un valor
de 0,65 y la urea del 0,79, esto significa una mayor heterogeneidad en cuanto a la

distribucion esperada. Esto se explica, al igual que en el caso anterior, por la
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proyeccién de material a través de pulsos, lo que genera una desuniformidad en la
distribucion. Acompafiado también a que la dureza del Nitrodoble es mayor que en el
caso de la urea al igual que la distancia proyectada del material, y la probabilidad de
ruptura es menor como se observa en la Tabla N° 1. Esto se asociaria a todo los
discutido en el caso de la urea en apartados anteriores y también a la capacidad de
rebote que pueden tener las particulas mas duras que aumenta su probabilidad de
escapar de las cajas recolectoras. La recomendacion es la misma, hacer un minimo

de 6 pasajes o mas (Yule y Lawrence, 2008).

Sulfan (Ancho Labor: 22 m)

Distancia 0,5 m (98 colectores)

El ultimo fertilizante ensayado fue el Sulfan, que en la practica tuvo un ancho
efectivo maximo de 22 m, con un CV denle el rango del 19,31 %. Este ancho
efectivo fue muy inferior al alcanzado por Tourn y Platz (2019) que fue de 47 m con
un CV del 15,3 %. Es decir, fue inferior al mismo en un 53,19 %. Sin embargo, las
regulaciones del conjunto fueron configuradas de tal forma que el ancho efectivo de

22 m es aceptable para las condiciones ensayadas.

Volviendo al caso, considerando el CV maximo del 20 % y observando la Figura N°
25. En la forma de trabajo continua el ancho efectivo de trabajo alcanzado fue de 22
m con un CV de 18,26 %; mientras que, en la forma de trabajo alternada, evaluando
ambas direcciones, derecha e izquierda, arrojaron un CV de 14,19 % y 24,77 %
respectivamente para el mismo ancho de trabajo definido. En esta ultima forma de
trabajo, el primer valor es aceptable, mientras que el segundo se aleja de la
tolerancia. En estas condiciones no es conveniente trabajar de forma alternada por
las diferencias entre ambas direcciones. Para los fines del andlisis se considera un
ancho efectivo de trabajo de 22 m. Como se puede observar, el ancho maximo
alcanzado con el Sulfan es inferior al alcanzado con la urea granulada y el
Nitrodoble, esto es debido al menor porcentaje de particulas de mayor tamafio que
tiene este fertilizante, ya que el 75 % de las particulas de este producto fueron
retenidas en el tamiz 6 (3,36 mm), lo que significa una disminucion de las
capacidades aerodinamicas de las particulas para recorrer mayor distancia al salir
proyectada del disco (Tabla N° 1). Sin embargo, el Sulfan fue el mas homogéneo en
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cuanto al tamafo de particulas. Estos mismos resultados fueron encontrados por
Reynaldo et al. (2016) al evaluar productos similares y con caracteristicas fisicas
contrastantes. Otro motivo del menor ancho de trabajo efectivo puede estar ligado a
dificultades para conseguir homogeneidad en el perfil de distribucion entre izquierda
y derecha, lo que no permite conseguir que el valle de 40 m este por debajo de 20 %
de CV.

Se utilizaron 98 cajas para recolectar el material adyacente entre si, dejando espacio

para el pasaje del rodado.
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Figura N° 25 —Gréfico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando Sulféan con
98 colectores calculado con el software Adulango 3.1. Se visualiza como varia el

CV% con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades (Alternado y Continuo).

En la Figura N° 26 se observa un perfil de distribucién asimétrico, que presenta
desviaciones en el lado izquierdo del mismo, donde se acumula mayor cantidad de

fertilizante, pero se distingue una forma en M.
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Figura N° 26 — Perfil de distribucion del fertilizante Sulfan con 98 colectores
calculado con el software Adulango 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.

Distancia 1 m (49 colectores)

Observando la Figura N° 27 y considerando el ancho de trabajo definido, el sistema
continuo sigue siendo estable con un CV del 16,79 %, al igual que el trabajo de
forma alternada. En este ultimo caso la diferencia entre el alternado derecho e
izquierdo se hace mas grande, obteniéndose un CV de 12,64 % y 20,83 %,
respectivamente. Sin embargo, no se encuentran diferencias importantes con
respecto a la evaluacion con el total de las cajas usadas (Figura N° 25). Estos
resultados son similares a los obtenidos por Thaper (2014) quienes utilizaron 49
colectores y trabajaron con fosfato diamoénico (DAP) que posee caracteristicas
fisicas similares al Sulfan. En este caso, el autor alcanzd un ancho efectivo de 29 m
con un CV inferior al 15 %. Los resultados obtenidos son los esperados para las

condiciones ensayadas y se acercan al 6ptimo esperado.
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Figura N° 27 —Grafico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando Sulfan con
49 colectores calculado con el software Adulanco 3.1. Se visualiza como varia el

CV% con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades (Alternado y Continuo),

En la Figura N° 28 se observa el perfil de distribucion correspondiente a los 49
colectores ensayados y no se observan diferencias del perfil de distribucién con
respecto al total de cajas ensayadas (Figura N° 26). Sin embargo, se empieza a
visualizar un perfil asimétrico mas marcado, con dos picos desplazados hacia la

izquierda del perfil, reportado por Yinyan et al. (2018) con productos similares.
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Figura N° 28 — Perfil de distribucion del fertilizante Sulfan con 49 colectores
calculado con el software Adulango 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.

Distancia 2 m (25 colectores)

En la tercera situacion, se toman 25 cajas distanciadas 2 m entre ellas, se vuelven a
realizar los calculos y el analisis. En este caso, como se observa en la Figura N° 29,
el ancho efectivo de 22 m se comienza a alejar del esperado, sin embargo no se
aprecian a rasgos generales diferencias importantes, con un CV promedio del 17,52
%. Este ancho efectivo fue diferente al obtenido por Tourn y Platz (2019) con el
mismo fertilizante que fue de 47 my un CV del 15,3 %, utilizando 29 colectores y

otra maquina fertilizadora.

Realizando un analisis mas detallado, para la forma de trabajo continua, el CV fue
del 18,05 %, y para el alternado derecho e izquierdo fue del 10,58 % y 23,93 %,
respectivamente. Todos valores aceptables, a excepcidn del alternado izquierdo que

comienza a alejarse de los valores 6ptimos.
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Figura N° 29 —Grafico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando Sulfan con
25 colectores calculado con el software Adulango 3.1. Se visualiza como varia el

CV% con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades (Alternado y Continuo).

En la Figura N° 30 se observa el perfil de distribucion obtenido, que presenta
diferencias con respecto a los perfiles analizados en los primeros casos. Se puede
apreciar un perfil de distribucién en forma de M caracteristico con un pico importante

a la izquierda del perfil como fue definido anteriormente.
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Figura N° 30 — Perfil de distribucion del fertilizante Sulfan con 25 colectores
calculado con el software Adulango 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.

Distancia 4 m (13 colectores)

En el ultimo caso, el analisis se redujo a solamente 13 cajas separadas 4 m entre
ellas. Se observan diferencias significativas y una caida importante del CV. También
se observa que, debido a la metodologia de analisis, el ancho efectivo definido
disminuye a 20 m, es decir, se pierden 2 m de ancho efectivo. Por esto, 20 m sera el
ancho de referencia en este ultimo escenario evaluado. Como se observa en la
Figura N° 31, en el caso de hacer el trabajo en forma continua con un ancho efectivo
fijo de 20 m, el CV es del 8,48 % para el alternado derecho 6,11 % y para el
izquierdo 8,50 %. En este ultimo caso se observa una diferencia pronunciada con

respecto a la evaluacion con 25 colectores.
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Figura N° 31 —Gréfico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando Sulféan con

13 colectores calculado con el software Adulango 3.1. Se visualiza como varia el

CV% con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades (Alternado y Continuo).

En la Figura N° 32 se observa el perfil de distribucién, donde se aprecia aun el pico
en el lado izquierdo del perfil que confirma que debe hacerse un cambio en las

regulaciones de la maquina.
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Figura N° 32 — Perfil de distribucion del fertilizante Sulfan con 13 colectores
calculado con el software Adulango 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.

Comparacioén con urea (19 colectores)

Para un analisis comparativo, se procede hacer la evaluacion en las mismas
condiciones pero utilizando 19 cajas. El grafico y el perfil resultante se observan las
Figura N° 33 y Figura N° 34 respectivamente. Se puede observar que siguen las
tendencias de los casos anteriores, se confirma que se pueden elegir ambas formas
de trabajo y se obtienen valores de CV% aceptables para el ancho definido de 20 m.
En el caso del trabajo continuo es del 13,41 % y para el alternado derecho e
izquierdo del 9,28 % y 12,87 %, respectivamente. Se puede observar que al usar un
mayor numero de cajas, se obtienen datos mas confiables de los parametros

evaluados para poder hacer las correcciones pertinentes.
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Figura N° 33 —Grafico del CV% con respecto al ancho de trabajo usando Sulfan con
19 colectores calculado con el software Adulango 3.1. Se visualiza como varia el

CV% con respecto al ancho de trabajo bajo dos modalidades (Alternado y Continuo).
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Figura N° 34 — Perfil de distribucion del fertilizante Sulfan con 19 colectores
calculado con el software Adulanco 3.1 donde se visualiza como varia la uniformidad

de distribucion del fertilizante.
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Comparacion entre distancias

Comparando las 5 situaciones se confecciona el grafico de la Figura N° 35. En el
mismo se puede apreciar como disminuye el CV a medida que disminuye la cantidad
de cajas consideradas para un ancho efectivo fijo de 22 m. Se puede apreciar que
las formas de trabajo continua y alternada tienen el mismo comportamiento en las 5
situaciones evaluadas. En el ultimo escenario se observa una caida drastica del CV,
esto viene acompafado de la pérdida de ancho de trabajo hasta los 20 m. Sin
embargo, si se analiza de manera detallada los datos relevados, las diferencias no
son debidas a la cantidad de fertilizante recolectado ya que son similares, sino que
pueden deberse a variabilidad en el tamafo de las particulas (Fulton et al., 2005), o
inadecuada regulacion de los érganos activos para aplicar tal producto (Thaper,
2014). En este sentido los aplicadores deben comprender las capacidades de sus
equipos para entregar diferentes productos, dosis y las uniformidades logradas con
las mismas, para seleccionar la configuracién mas adecuada y lograr de esa manera
mayor uniformidad en la aplicacién (Crozier y Roberson, 2014). Como en el caso
anterior, el uso de 25 colectores distanciados a 2 m demuestra ser el mas adecuado
ya que no presenta variaciones comparadas con la totalidad de las cajas y se
conserva el ancho efectivo de 22 m. También se recomienda hacer entre 6 a 9
pasajes para recolectar la suficiente cantidad de material y obtener un perfil de

distribucion lo mas cercano a la realidad.
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10 -

0 -
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Figura N° 35 — Coeficientes de variacion (CV%) comparados para las 5 situaciones
analizadas con Sulfan para un ancho efectivo de trabajo fijjo de 22 metros y 20
metros en los dos ultimos casos (13 y 19 colectores). Referencias: AD: alternado
derecho; Al: alternado izquierdo; C: continuo. Considerando 98, 49, 25, 19 y 13

colectores en cada caso

Repeticiones

Para terminar, se procede a realizar el analisis de dispersion de los datos entre dos

juegos de cajas paralelas como se observa en la Figura N° 36.
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Figura N° 36.- Grafico de dispersion de dos lineas de cajas paralelas para el ensayo
de Sulfan.

Puede observarse la variacion en el fertilizante recolectado entre las dos filas
adyacentes al realizar 6 pasadas. En este caso el R? es muy bajo arrojando un valor
de 0,40 al igual que el encontrado con el Nitrodoble. La pendiente es similar, en el
caso del Sulfan es de 0,60 y el Nitrodoble de 0,65. Los motivos de estos resultados
encontrados son similares a los discutidos para la urea y el Sulfan en los apartados
anteriores. La recomendacion es hacer como minimo 6 pasajes o0 un maximo de 9
(Yule y Lawrence, 2008), utilizar 25 colectores a una distancia de 2 m entre ellos
para un ancho efectivo de 22 m. Siempre considerando las condiciones en las

cuales se llevo a cabo el ensayo.

Comparacion entre fertilizantes

En los tres fertilizantes ensayados, se puede apreciar la variacion inherente y
relacionada con el numero de cajas utilizadas y a la cantidad de material recogido en
cada una de ellas. El objetivo es encontrar una configuracién que produzca similares
resultados a los obtenidos en las pruebas intensivas que usan un numero
significativo de recolectores y con la menor variabilidad posible. En este sentido
Hawken (2019) recomienda un minimo de 20 colectores para no afectar
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significativamente la precision de la prueba, lo cual se ajusta a las recomendaciones
efectuadas en los tres fertilizantes ensayados. Para las condiciones ensayadas en
este caso se recomienda para la urea utilizar 39, para el Nitrodoble y el Sulfan 25
colectores para los anchos de trabajo definidos con el un CV que no supere el 20 %.
Con respecto a la cantidad de cajas utilizadas, Yule y Lawrence (2008), probaron 10
configuraciones diferentes de bandejas en sentido transversal, para encontrar la mas
representativa, utilizando urea en una dosis de 100 kg ha'. Cuatro de estas
configuraciones son compatibles con las evaluadas en el presente trabajo. Estas
utilizaron un total de 81, 41, 21 y 11 bandejas, con una distancia entre ellas de 0,5,
1, 2 y 4 m respectivamente, cubriendo un ancho efectivo de 40 m. Las demas
configuraciones distan de las anteriores porque concentraron mayor cantidad de
cajas en los +/- 5 m de la linea central de la fertilizadora. En nuestro caso esto es
imposible de realizar, ya que el software solo es compatible para una distancia entre
colectores definida. Esto fue descripto por Lawrence et al. (2006), remarcando que
los métodos de prueba que tenian una cantidad suficiente de bandejas alrededor del
centro del patron de distribucion describian el comportamiento de la fertilizadora con
mayor exactitud. También el ancho efectivo de trabajo se ve influido por esta
configuracion, sin embargo, mas alla de +/- 5 m de la bandeja central, la
concentracion tiene poco efecto. Todas las configuraciones ensayadas por Yule y
Lawrence (2008) fueron comparadas con una de base, donde los 80 colectores se
encuentran adyacentes entre si, lo cual no es recomendado porque no existe el
principio de “vecinismo” que menciona Jones et al. (2008). Wilson y Grafton (2019)
reconocen que se han probado diversas alternativas para disminuir el numero de
cajas y se han alcanzado resultados satisfactorios con colectores distanciados a 1
m, comparados con las antiguas evaluaciones que lo hacian a 0,5 m, sin representar

diferencias significativas.

Con respecto al numero de pasadas, Yule y Lawrence (2008), encontraron con un
95 % de intervalo de confianza, que se deben realizar como minimo 6 pasajes con la
fertilizadora en el mismo sentido, hasta un maximo de 9 pasadas. De esta manera
se reduce la variabilidad y permite la evolucién del método para evaluar la calidad de
aplicacion de fertilizantes (Jones et al., 2008). En este caso, se recomienda tomar en

cuenta lo dicho y encontrado por estos autores.
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Conclusiones

La reduccién en el numero de cajas para evaluar la uniformidad afecta el CV%, que
es el principal parametro de evaluacién en la calidad de aplicacion de fertilizantes.
Pese a esto, las pequefias variaciones que se observan y que son mayores 0O
menores en funcion del fertilizante y el ancho efectivo final, pueden llevar a errores

en cuanto a la decisién de trabajo que derivan en desuniformidades en la aplicacion.

El numero minimo de cajas depende del tipo de fertilizante y del ancho de labor
definido para cada uno de ellos. En este aspecto se debe tener en cuenta la
granulometria que es el principal factor que incide en forma directa en el

comportamiento de las particulas al salir proyectadas de los discos.

El material recogido en cada colector es variable en cada pasada. Esto debido a que
la proyeccién del material es por pulsos y su distribucion esta sujeta al azar,
acompanado también por las caracteristicas granulométricas que influyen en este

comportamiento.
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