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Cada cultivo posee una curva caracteristica de respuesta a la aplicacion de un
determinado fertilizante, la cual depende, esencialmente, de la cantidad de nutrientes
presentes en el suelo, es decir del nivel de fertilidad del mismo, y de la influencia
directa que dicho nutriente ejerce sobre la produccion.

El aprovechamiento que el cultivo hace del fertilizante aportado no varia
linealmente con la cantidad aportada, sino que la eficacia cae progresivamente como
se indica esquematicamente en la Figura43.

La distribucion no uniforme de fertilizantes y cal agricola puede reducir los
rendimientos de los cultivos. Cuando un &rea del lote es sub fertilizada (0 sub
encalada), mientras que otra es sobrefertilizada (o sobre encalada), el rendimiento
total del cultivo puede ser inferior a que si las dosis de fertilizante (o cal agricola)
fuesen adecuadanente distribuidas. Los efectos de la variabilidad en la distribucion de
fertilizantes son mucho mas notables en los lotes de suelos menos fértiles, debido a
que la respuesta a los nutrientes aportados es mayor.

Resulta de fundamental importancia la realizacién de un correcto muestreo de
suelo para saber, a ciencia cierta, la disponibilidad de cada nutriente, en vista a la
posterior fertilizacion, para poder predecir el comportamiento de los principales
elementos que se incorporan en la fertilizacién mineral.
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Figura 43. Respuesta de los cultivos al abonado (M. Aullé 2008)

Los primeros aportes de fertilizante producen un incremento aproximadamente
lineal de la produccién para, a continuacién, seguir una curva, por lo general, de tipo
parabdlico, hasta alcanzar su valor maximo. Si la cantidad aportada de fertilizante
supera ese maximo, pueden acontecer una caida de la produccion, y posibles
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consiguiente perjuicio econémico, e incluso medioambiental.

La fertilizaci-n fAide fondod como por
potasio, al tener menor influencia directa sobre la produccion admiten la planificacion
de la fertilizacién, incluso pensando en dosis no sdamente restituyentes de lo que
podria extraer el cultivo, sino recomponentes del nivel de fertilidad del suelo. En
cambio, las fertilizaciones nitrogenadas resultan mucho mas complejas tanto por su
potencial percolacién, como por su difusion a la atmosfera en estado gaseoso, como
por la accion directa que tiene el nitrégeno sobre la produccién.
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Para una utilizacion 6ptima de los fertilizantes y enmiendas de suelo es
necesaria una aplicacion precisa y uniforme de los mismos. Los fracasos en el
resultado final de la fertilizacion y/o la correccion del suelo puede ser atribuia, con
frecuencia, a la aplicacibn no uniforme ocasionada por fallas en el equipo aplicador
o0 por desconocimiento de las regulaciones necesarias para conseguir una carecta
dosificacién del producto a aplicar.

Los problemas para la aplicacion uniforme de fertilizantes y enmiendas se
incrementan, notablemente, en la medida que la granulometria de los productos es
menor (correctores calcicos, calcicosmagnésicos, yeso, aafre elemental). Estos
problemas pueden estar originados por la mayor densidad de los productos
pulverulentos, su dificultad de transporte, y por estar mas sujetos a la posibilidad de
deriva por el viento.

Los fertilizantes se pueden encontrar en tres estados diferentes:

M solidos

1 liquidos

1 gaseosos

De las tres formas, la utilizacién de fertilizantes solidos es mayoritaria en la
Republica Argentina, en un porcentaje variable segun las diferentes regiones, entre el
60 y el 70% aproximadamente . En relacion a los liquidos y gaseosos, estos ultimos,
todavia, de difusion incipiente para cultivo extensivos.

Las maquinas responsables de la aplicacién de fertilizantes y enmiendas son las
fertilizadoras , y se entiende como tal a foda herramienta capaz de llevar el producto
a aplicar dentro de una tolva y entregarlo con una localizacion determinada,
consiguiendo un grado de uniformidad tal que las diferencias de distribucion no se
vean reflejadas en el cultivo.

En este capitulo se desarrollaran caracteristicas basica y regulaciones para
herramientas aplicadoras de fertilizantes y enmiendas soélidas y liquidas.

Aplicacion de fertilizantes y enmiendas solidas

La aplicacién de fertilizantes y enmiendas en estado solido puede efectuarse
bajo tres principios basicos:

i sistema gravitacional

9 sistema centrifugo o de proyeccion

{1 sistema con asistencia neumatica

Sistemas gravitacionales : En estas maquinas el producto se deposita por caida libre
desde una tolva por medio de un mecanismo dosificador de distintas caracteristicas de
construcciéon. Entre los diferentes disefios se ha popularizado el uso del sistema
Chevron (Figura 44), en las sembradorasfertilizadoras (Figura 47) que ha

reemplazado gradualmente a los tradicionales rodillos acanalados . Ya en menor

medida, pueden encontrarse sistemas de estrellas , (Figura 45) limitados actualmente

a algunas maquinas fertilizadoras de uso especifico para esta labor.(Figura 46)

Estos implementos presentan, en lineas generales, una adecuada distribucion, pero
adolecen de una reducida capacidad operativa, por poseer un ancho de distribucion
efectivo similar al ancho de la maquina y, ademas, pueden presentar el inconveniente
de una reducida capacidad de tolva para aquellas aplicaciones que ameritan elevadas
dosis por hectarea (enmiendas calcicas y calcicemagnésicas). Por otra parte, la

aplicacion del fertilizante junto con la labor de siembra dificulta siempre el trabajo de la

sembradora, tanto por problemas de penetracion de la maquina, adecuacioén de la
dosis de fertilizante y semilla, reduccion de la capacidad de trabajo del conjunto,



aumento del esfuerzo de traccion, movimiento de terrones que modifican la
uniformidad de ubicacion de la semilla en profundidad, entre otros factores.

Estas maquinas, al tomar movimiento sus 6rganos dosificadores de ruedas de
mando en contacto con el terreno, tienen una distribucién proporcional, dentro de
ciertos limites, a la velocidad de avance.

Para la aplicacién de productos pulverulentos y, fundamentalmente, en dosis
elevadas como las emmiendas calcicas y calcicemagnésicas, se han desarrollado
maquinas especiales con tolvas de gran capacidad de almacenamiento, montadas
sobre neuméticos de alta flotacion para reducir la presion especifica sobre la superficie
del suelo y reducir, de esta manera, el problema de la compactacion superficial. Estas
maquinas pueden tener un botalon de gran ancho de trabajo y un sistema de
transporte de tornillo sin fin (Figura 48), con varias bocas de salida para la deposicién
del material. Asimismo, pueden contar con un sistema de cortinas que reducen la
incidencia del viento durante la aplicacion, pudiendo bajar la incidencia de la deriva,
tan comun en la aplicacion de este tipo de productos de reducida granulometria.

Cabe aclarar que se entiende por deriva a todo producto que abandona la
maquina y no se deposita en el objetivo (en este caso el suelo). La deriva, puede
producir una potencial contaminacion sobre operarios, de lotes vecinos, fuentes de
agua, animales que se encuentren en la proximidad de la aplicecién, ademas de
acarrear una pérdida economica al productor.

Figura 44. Dosificador tipo chevron Figura 45. Esquema de dosificador tjpo estrella
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Figura 46. Fertilizadora Figura 47. Sembradora-fertilizadora



Figura 48. Aplicadora de enmiendas con botalon a torniflo sinfin

El fertilizante puede ubicarse en una monotolva, o bien en tolvas individuales,
actualmente estan muy difundidos los materiales plasticos, tanto para las tolvas como
para los dosificadores. Las aplicadoras de de enmiendas, dado las dosis usualmente
elevadas que se utilizan, son del tipo monotolva de gran capacidad, con removedores
mezcladores, o piso mévil con cadenas transportadoras.

Las maquinas que realizan la incorporacién del fertilizante, una vez que éste
abandona la tolva, conducen el material por mangueras hacia el surco realizado,
generalmente, con dobles discos, discos simples angulados o bien cuchillas inclinadas,
los cuales poseen habitualmente un mecanismo de control de la profundidad de
trabajo. También la deposicion puede efectuarse con cinceles o puas que penetran por
succidn, siendo importante destacar que estos elementos pueden provocar un disturbio
importante en el suelo, especialmente con velocidades de desplazamiento superiores a
los 7-8 km/h.

Sistema centrifugo o de proyeccién . estas herramientas tienen la caracteristica en

comun de poseer mecanismos de dosificacion, si bien distintos entre si, que realzan la
proyeccion del fertilizante a distancias considerables. Los mecanismos de dosificacion
mas difundidos son:

i discos rotativos
1 péndulo o tubo oscilante

Dado el principio de funcionamiento de estas herramientas, cada particula de
fertilizante estratada como un Aproyectil 6 y en virtud de
esta regido por el principio de la balistica es decir, que la trayectoria del fertilizante va
a depender de:

T el peso y su relacién con la densidad aparente de la particula : esta
debe ser constante y superior a los 850 kg/m?, lo cual permite alcanzar un
mayor ancho de cobertura efectivo
1 su tamafio (granulometria) : este debe ser lo mas uniforme posible, siendo

recomendable que el 80% del producto se encuentre entre 2,5y 4.0 mm de

didmetro, lo que produce una distribucién mas uniforme y de mayor alcance



1 de su forma : preferentemente con granulos esféricos los cuales presentan
menor rozamiento, menor generacién de polvo y una trayectoria mas uniforme

1 de la velocidad inicial : la velocidad inicial alta tiene incidencia sobre la
distancia a la cual pueden llegar las particulas de fertilizante. La misma
depende del didmetro del disco y / o la longitud de las paletas en las
fertilizadoras de discos, y de la longitud de la trompa dosificadora y el angulo
de barrido en las pendulares

1 de laresistencia del aire

1 delagravedad

Ademads, influyen otras caracteristicas en la uniformidad de la distribucion tales
como: la necesidad que el material tenga baja higroscopicidad, alta dureza para evitar
la formacion de polvo, contenido de polvo inferior al 1%, ausencia de apelotonamiento
del material, etc.

Estas maquinas se caracterizan, entre otras condiciones, por:

T
T

transmitirle energia cinética a la particula de fertilizante para producir su
proyeccion

poseer un gran ancho de cobertura (en maquinas de doble disco cercana a
los 50 metros), en relacién al ancho de la maquina y, por consiguiente, una
elevada capacidad de trabajo

tener un ancho efectivo de trabajo menor al ancho total de
distribuciébn  por requerir un solapamiento entre pasadas, situacion que
hace necesaria una evaluacion mas precisa y compleja del patron de
distribucion, debido a la obligatoriedad de solapar pasadas sucesivas, para
conseguir una distribucion uniforme del producto a aplicar

poseer un tipo de mecanismo distribuidor que permite mayores velocidades
de trabajo que las aplicadoras gravitacionales

una calidad de distribucion que depende, en mayor medida que para las
gravitacionales, de las caracteristicas fisicas deffertilizante a aplicar y de las
regulaciones que se realizan sobre los mecanismos de proyeccionEl viento
puede ocasionar alteraciones en el patron de distribucion de la herramienta.
el grado de precisién de la aplicaciéon, que suele s menor que para las
aplicaciones gravitacionales

presentar, en lineas generales, un menor costo de adquisicién vy
mantenimiento que las fertilizadoras gravitacionales

ser herramientas dependientes de la nivelacion longitudinal y transversal,
como asi también de mantener un adecuado y constante régimen de
rotacion de la toma posterior de potencia (si su mecanismo distribuidor no
es movido por motores hidraulicos), para mantener un adecuado diagrama
de distribucién

poseer una tolva, generalmente de forma tronco coénica invertida en cuya
base menor posee un sistema de remocion de fertilizante y una compuerta
por cada mecanismo dosificador

la modificacion del patron de distribucion cuando, para una misma
regulacion de la maquina, se modifica la dosis o tasa de aplicacion

Fertiliz adora centrifuga con discos rotativos

En lineas generales, las aplicadoras de doble disco presentan un perfil de
distribucion méas uniforme que las de disco simple (Figuras 49 y 50). La forma que
habitualmente presenta la distribucién es triangular o trapezoidal en las maquinas de



doble disco, aunque la regulacién de las mismas tiende frecuentemente a generar
patrones de distribucion trapezoidal (Figura 51). Tanto los perfiles trapezoidales como
los triangulares simétricos (Figura 52) permiten la circulacion de las maquinas en
forma alternada, ida y vuelta, con una adecuada eficiencia de labor, en lo relacionado
a las pérdidas de tiempo en las cabeceras. Por lo expuesto, esta forma de trabajo
alternada implica la superposicion o solapamiento del lado derecho con el derecho y
luego del lado izquierdo con el izquierdo.

Figura 49. Fertilizadora centrifuga bidisco.  Figura 50. Detalle de los platos giratorios
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Figura 51. Perfil trapezoidal tipico Figura 52. Perfil de distribucion triangular de
maquinas centrifugas bidiscos

En relaciéon a estos patrones, resulta claro que la superposicion trata de lograr
uniformidad en la distribucion, la cual se alcanza tedricamente cuando se superponen
aquellos sectores que presentan un 50% del producto que se encuentra en la parte
central de la distribucion, cuando el perfil es normal y no muestra defectos o
anomalias. Tal como se ha dicho en forma precedente y dada la variabilidad de los
factores que determinan el alcance maximo del fertilizante proyectado por los
mecanismos u drganos activos es imprescindible la caracterizacion y cuantificacion del
fertilizante en el ancho de esparcido de la maquina. Lamentablemente los
procedimientos de control en campo son poco frecuentes y como consecuencia de ello
se producen errores de superposicion que afectan la uniformidad. Existe en este
sentido una tendencia a sobreestimar el ancho de esparcido y que se produzcan zonas
con menor dosis de fertilizante que la deseada. Si bien este problema afecta a los dos
patrones caracteristicos, trapezoidales y triangulares, resultan mas tolerantes estos
altimos, ya que las pendientes suaves de los extremos hacen que los defectos en el
solapamiento produzcan menores variaciones en la dosis de los diferentes sectores.



Otro problema frecuente a nivel de campo es que las regulaciones de las maquinas se
efectian para alcanzar el mayor ancho de cobertura posible, produciendo como
consecuencia de dichas acciones un perfil de distribucion desuniforme, con sectores
centrales o intermedios con menor cantidad de fertilizante.

En cambio, las maquinas monodisco, suelen producir patrones de forma
triangular, asimétricos, que ocasionan la necesidad de trabajar en forma continua, en
redondo, superponiendo permanentemente el lado derecho con el lado izquierdo de la
distribucién en los pasajes sucesivos. Esta forma de trabajo aumenta las pérdidas de
tiempo en las cabeceras del lote y la necesidad de contar con banderilleros que
marquen la pasada, recorriendo largas distancias. Este problema es facilmente
solucionado con la incorporacién de auto guias o fibanderil |l eros
resulta poco habitual entre pequefios productores que poseen este tipo de maquinas.
Como consecuencia de las dificultades mencionadas y ante la falta de identificacion del
problema los productores suelen trabajar ida y vuelta, provocando ante una misma
superposicion a derecha e izquierda, zonas de mayor y menor tasa de aplicacion,
facilmente visibles en aquellos ambientes con fuerte respuesta a la aplicacion del
fertilizante, ya que sobre el cultivo se visualizan diferentes alturas, en franjas
coincidentes con los sectores demayor y menor cantidad de fertilizante aplicado.

Por otra parte, independientemente del nimero de discos, estas maquinas
presentan aspectos basicos de disefio comunesgue inciden sobre la calidad del trabajo
realizado y su capacidad de trabajo. La prestacion y capacidad de trabajo de las
maquinas de fertilizadoras de discos dependen de aspectos basicos de disefio vy
regulacién de los érganos activos

Las principales caracteristicas de disefio de los Organos de trabajo son el
diametro interno del disco, el diametro externo del disco, la velocidad de giro, la forma
del disco, el nimero de paletas, la forma de las paletas, la longitud de las paletas, la
forma de alimentacién de los discos, la distancia entre los discos (en las maquinas de
doble disco) y las posibilidades de regulacion de algunos de estos factores. Esto se
complementa con la altura de distribucién posible de alcanzar por la maquina en su
conjunto y la capacidad de carga de la tolva.

El diametro interno de los discos se relaciona con el punto de caida del
fertilizante sobre el disco. Este parametro encuentra mayores restricciones de disefio
cuando la tolva se encuentra por encima de los discos, ya que el didmetro minimo
estara condicionado por la alimentacion del fertilizante, el cual no puede reducirse ya
que comprometeria en cierta medida el flujo del material desde la tolva hacia el disco.
Si el punto de caida determinado por el radio interno minimo estd muy alejado del
centro de giro, las paletas del disco al tomar contacto con el fertilizante, con una
mayor velocidad tangencial por un mayor radio para una misma velocidad de giro,
producird un impacto de mayor energia, con posibilidades de romper los granulos,
generar polvo y un menor alcance efectivo.

El radio maximo se encuentra asociado a la longitud de las paletas, en una
relacion directa, aunque por lo general el largo de las mismas suele ser mayor que el
radio de los discos. Cuanto mayor sean ambas medidas, mayor sera el ancho de
cobertura de la maquina, al alcanzar el fertilizante una mayor velocidad resultante al
momento del lanzamiento.

Sin embargo, es frecuente encontrar disefios que presentan diferentes longitudes
de paletas, ya que las mismas entregaran el fertilizante en distintos sectores del perfil
de distribucion, siendo las paletas méas cortas las encargadas de la entrega hacia el
sector hacia el cual estan girando los discos y la parte media del perfil, mientras que
las de mayor longitud lo hardn mas lejos y hacia la parte externa del perfil de
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distribucion. La presencia de paletas de diferente longitud en un mismo disco
permitiran una mayor facilidad para alcanzar una mayor uniformidad de la fertilizacién,
al estar mas claro para el usuario con qué elemento y que accidon produce una
determinada modificacion del patron establecido.

La velocidad de giro también incide sobre el ancho de cobertura y la distribucion,
permitiendo las mayores velocidades un mayor alcance. No obstante, la mayor
velocidad de giro puede producir mayor rotura del fertilizante, por lo que no es
recomendable sobrepasar las velocidades indicadas por el fabricante. Las maquinas
que poseen una mayor velocidad de giro deberan tener un disefio de entrega del
material que minimice estos inconvenientes, tendiendo a aumentar la velocidad a la
cual el fertilizante llega al disco.

La forma del disco se refiere a si los mismos son planos o cénicos. Siendo estos
ultimos los que permiten teéricamente un mayor alcance. Un angulo de proyeccion de
45° es segun los principios de balistica el que permite un mayor alcance, pero los
problemas de rozamiento, aceleracién, densidad y resistencia del aire del fertilizante
hacen que nunca se alcance esa angulacion en las fertilizadoras de discos.

El nimero de paletas cobra importancia en las maquinas actuales en funcion de
la velocidad de desplazamento de las maquinas. Cuanto mayor sea dicha velocidad,
deberia ser mayor el nimero de paletas para no producir una distribucion desuniforme.
En este sentido existen maquinas de 2, 3, 4 y hasta 8 paletas. Las dificultades para el
trabajo con un nimero reducido de paletas es a veces compensado con una mayor
velocidad de rotacion, lo cual puede traer aparejado una mayor rotura del fertilizante y
generacion de polvo segun el disefio de entrega del material a los discos.

La forma de las paletas es también variable entre las distintas maquinas
existiendo paletas rectas, curvas, con perfil en L 0 en U. estos pardmetros inciden
sobre la aceleracion que sufre el material, lenta o rapida, como asi también la
ubicacién y contencidon ante altas dosis de entrega. Por Utimo, la distancia entre los
discos, en las maquinas de doble disco, incide sobre el perfil de distribucién y las
regulaciones que la maquina debe ofrecer para alcanzar uniformidad del mismo.

Las regulaciones mas comunes que pueden realizarse en las maginas centrifugas
de disco son las siguientes:

1 posicién de caida del fertilizante . permite, de acuerdo a las caracteristicas
fisicas del fertilizante y del patron de distribucion determinado modificar o
corregir el mismo. Existen 2 posibilidades de modifiacion (Figura 53): a)
adelantar o atrasar el punto de descarga en relacién con el sentido de giro del
disco; b) descarga del fertilizante hacia el centro o hacia la periferia del disco
(distintos radios de aplicacion).




Figura 53. Regulacion en funcion del angulo y del radio en forma conjunta.

1 modificacion del largo de las paletas dosificadoras (Figura 54) por
deslizamiento del extremo de la paleta, sobre una guia o por cambio de paletas
de distinta longitud .

Figura 54. a) modificacion del largo de las paletas de forma continua. b) presencia de
paletas de distinta longitud

1 modificacion de la posicion de las paletas: la misma es relativa al sentido
de giro y al radio del disco. Las paletas se pueden atrasar (angulos negativos) o
adelantar (angulos positivos) tomando como referencia al radio del disco, con
lo cual se varia el angulo de ataque de las mismas (Figuras % y 56)

Figura 55. Modificacién de la posicion Figura 56. Modificacion de las paletas
de las paletas en forma discontinua. en forma continua



Disco lzquierdo Disco Derecho

Figura 57. Presencia de paletas de distinta longitud y posicion. Sectores de
distribucion de las distintas paletas. A: cortas; B: medias, C: largas

1 modificacibn de la  velocidad de giro del disco : poco frecuente en
mAaquinas con accionamiento mecanico a través de la TPP, es habitual en las
gue poseen movimiento asistido por motores hidraulicos. La velocidad es
mencionada como forma de modificar tanto el alcance como los patrones de
distribucion, pero generalmente con la salvedad que su aumento puede
provocar la rotura del fertilizante y producir problemas en la distribucién aun
cuando se lo haya propuesto como forma de solucion. Si es frecuente su uso
cuando la maquina se acerca a los extremos de la parcela (al final de la
aplicacion) para evitar la proyeccion por afuera de los limites del predio.

Fertilizadoras pendulares

Por su parte, las maquinas pendulares generan un perfil triangular (Figura 52). Su
principio de funcionamiento se basa en la accién de un tubo o trompa oscilante (Figura
58) que, al recibir una cantidad de fertilizante desde la tolva, lo lanza hacia el ter reno
cubriendo un sector que puede extenderse, en ciertos casos, los 100° de amplitud.
Para tal fin, el tubo oscilante estd animado de movimiento alternativo, dotado de un
régimen elevado de carreras por minuto.

Si bien el ancho de cobertura efectivo suele ser menor que para las
fertilizadoras centrifugas de disco, si estdn bien pensadas desde su disefio, este
defecto se compensa por una mayor uniformidad de reparto de material.

Con la finalidad de poder variar el ancho de cobertura, asi como permitir una
mayor adaptabilidad a distintas granulometrias de fertilizantes, algunas marcas pueden
proveer angulos variables de barrido del péndulo (38°, 48°, 56°), en lineas generales,
a mayor angulacién de barrido, mayor seria también el incremento en el ancho de
esparcido.

En estas maquinas, el ancho de esparcido también depende de la longitud del
tubo oscilante. Algunas empresas contemplan la posibilidad de intercambiar tubos para
localizar el material de acuerdo a la necesidad de la aplicacion (por ejemplo
aplicaciones entre hileras de frutales o forestales). Estos implementos son sensibles a
la pérdida de uniformidad en la distribucion cuando se trabaja con abonos de poca
consistencia, que se adhieran en el interior del péndulo.
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Figura 58. Fertilizadora centrifuga de péndulo o tubo oscilante

Es necesario, para conseguir uniformidad en la distribucion, que el deflector de
esparcido, ubicado en la salida del tubo oscilante, se encuentre en perfectas
condiciones. De no ser asi, puede resentirse en gran medida la calidad de aplicacion,
apareciendo patrones irregulares de dificil solapamiento. Sin embargo, las
caracteristicas de la aplicaciéon cuando el tubo oscilante no cuenta con difusor e
aprovechado para el trabajo en montes frutales, donde resulta conveniente la
concentracion de la distribucion sobre la hilera de los cultivos. En estos casos, ademas
de la utilizacion de tubos sin lengiieta o difusor, se emplean los de menores
dimensiones, o con angulos de barrido reducido, a los efectos de adecuar el flujo a la
distancia entre hileras o marco de plantacion.

Para incrementar el ancho de cobertura puede adicionarse, por debajo del
péndulo, unas pantallas deflectoras donde el material rebota y se proyecta a mayor
distancia. En estos casos, la distribuciéon puede varias de triangular a trapezoidal,
dentro de ciertos limites.

Edas maquinas pueden ser sensibles a la rotura de mecanismo distribuidor
cuando se emplean velocidades de régimen por encima de la estipulada por el
fabricante.

Sistema con asistencia neumatica: estos implementos han comenzado a
difundirse en los ultimos afios, buscando mejorar la aplicacion de las fertilizadoras por
proyeccion, combinando un adecuado ancho de trabajo, con la mejora de la
distribucion del producto por la asistencia de aire.

En lineas generales, cuentan con grandes tolvas que pueden poseer, en su
parte inferior, un gran distribuidor mecanico (similar a un rodillo acanalado de una
sembradora), capaz de extraer el fertilizante del recipiente que lo contiene. Este
mecanismo toma movimiento, generalmente, de las ruedas de la maquina, con
regulaciones para variar la tasa de aplicacion, siendo ésta proporcional a la velocidad
de avance. Una vez retirado el producto de la tolva, es tomado por una corriente de
aire, provista por una turbina, que moviliza el material hasta un el punto de descarga,
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pudiendo ser la misma localizada incorporada (figura 59) o distribuida al voleo sobre la
superficie del terreno

Figura 59. Fertlizadora neumaltica con mecanismos para la incorporacion del fertilizante

Estos dispositivos pueden disponerse sobre grandes chasis que, a su vez,
pueden llevar tolvas de semillas, con un sistema de distribucion similar al del
fertilizante, constituyéndose en las sembradorasfertilizadoras difundidas como disefios
air-drill, reconocidas por su gran capacidad de trabajo (Figura 60).

Figura 60. Sembradora Fertilizadora con transporte neumatico (disefio air drill)

Otras maquinas con este mismo principio de distribucion se asemejan a
pulverizadores de botalén, debido a que la conduccion del fertilizante, una vez extraido
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de la tolva, la realiza una corriente de aire a través de sendos cafios con difusores de
aplicacion distribuidos a intervalos regulares sobre el cuerpo del botalon. (Figura 61)

Figura 61. fertilizadora con asistencia neumatica con botalon y difusores

En los ultimos afios se han comenzado a desarrollar disefios que permitan la aplicacion
de fertilizantes solidos en estadios avanzados del cultivg tratando de competir y

complementar la aplicacion de fertilizantes liquidos. Por ello, dichos disefios se basan
en la utilizacion de la estructura basica de las maquinas pulverizadoras de botal6on
automotrices, aprovechando el despeje de las mismas. Estas maquinas montan en
algunos casos sistemas de proyeccion centrifuga de discos y en otros sistemas
neumaticos

Aplicacion de fertilizantes liquidos

Los fertilizantes liquidos son productos que a la presién atmosférica se
mantienen en estado liquido y que pueden ser trasvasados, transportados y aplicados
en ese estado. En un principio solamente se podian encontrar soluciones nitrogenadas,
pero en la actualidad los fertilizantes liquidos disponibles en el mercado cumplen una
amplia gama de productos para cualquier cultivo y necesidad. Si bien con el aumento
de la concentracion se economiza el transporte, existen limites para ello debido al alto
costo de la formulacion.

El fertilizante liquido mas difundido, en cultivos extensivos, es el UAN que es
una solucién de Urea y Nitrato de Amonio que posee una concentracion de, solamente,
30 % de nitrégeno y el CAN (Nitrato de Amonio Calcéareo)

Ventajas de la apli cacion de fertilizantes liquidos

1 dosificacion precisa : con la adecuada eleccién de las pastillas aplicadoras
y el control de la presion de trabajo en forma manual o automatica
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independencia de la humedad ambiente . a diferencia de la aplicacion
de sdélidos, los fertilizantes liquidos no sufren apelmazamientos vy
taponamientos de tubos de descarga

aplicacion simultdnea : con otros productos con afinidad fisico-quimica
con una mayor homogeneidad de aplicacion

fertirrigacidbn : se pueden inyectar directamente en la linea de riego de
goteo, aspersion o surco

versatilidad : los equipos aplicadores se pueden adaptar a implementos de
labranza (escarificadores) y de siembra

capacidad de trabajo : por el ancho de distribucién y la velocidad de
desplazamiento

menores costos de de manejo : dado que el producto se puede movilizar
con bombas, reduciendo mano de obra y el envase contenedor puede ser
reutilizado

disponibilidad: su composicion quimica permite una absorcion y
asimilacién mas directa por las plantas

facilidad de alm acenamiento: en tanques de hasta 30 toneladas

Desventajas de la aplicacién de fertilizantes liquidos:
9 corrosibn quimica : las partes metalicas en contacto con el producto

pueden acortar su vida util si estdin compuestas por cobre, latdén, hierro,
zinc, hierro galvanizado y acero. Los materiales resistentes serian: acero
inoxidable, fundicion plastificada o esmaltada, materiales plasticos,
polisteres, aluminios, neoprene, vidrios y materiales ceradmicos (6xidos de
aluminio y esteatitas. Es muy importante el lavado diario de la maquina
abrasion fisica : en especial de aquellos productos en suspension que
pueden desgastar elementos como bombas, juntas griferia, vélvulas y
pastillas

separacion de fases : proceso que se puede dar en productos en
suspension cuando no son adecuadamente removidos dentro del depdsito
gue los contiene

Figura 62. Sembradora con aplicacion de fertilizante solido y liquido

Formas de aplicaciéon
en forma superficial

9 chorreado o pulverizado en cobertura total en presiembra
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9 chorreado en pos emergencia
con incorporacion
1. En presiembra con implementos de labranza vertical o de discos
2. Al momento de la siembra con sembradoras adaptadas (Figura62)
3. Conincorporadotas de fertilizantes liquidos

Pastillas para la aplicacién de fertilizantes liquidos

Para la aplicacion de este tipo de fertilizantes se deben utilizar pastillas que
permitan una familla de gotas gruesas y homogéneas para evitar las pérdidas de
deriva por accién del viento en conjuncién con la generacién de corrientes motivadas
por la velocidad de avance.

Pueden ser utilizadas pastillasconvencionales de abanico plano (de hendidura)
generalmente utilizadas para la aplicacion de herbicidas (Figura 63 a), teniendo en
cuenta que las presiones de trabajo deben ser bajas (no mayor a 3 bares) dentro de lo
posible, para disminuir el riesgo de deriva. Estas pastillas tienen un perfil de
distribucién triangular que debe ser superpuesto para conseguir una distribucion
uniforme. Estas pastillas deben ubicarse de manera tal que sus proyecciones no se
toquen entre si para evitar que no se produzcan coalescencia de gotas y
desuniformidad de aplicacion.

XR TEEJET

(@) () (c) (d)

Figura 63. (a) pastilla abanico plano, (b) pastilla de impacto o espejo,; (c) pastilla 3
orificios,; (d) accesorio para la aplicacion de UAN

Otra pastilla que se puede usar es la de de impacto, espejo o deflectoras (Figura
63 b). En estas pastillas la vena liquida impacta sobre una superficie deflectora
pudiendo tener un angulo de aplicacion entre 90° y 140° lo que permite un
importante espaciado entre pastillas sucesivas. Estas pastillas permiten trabajar a
presiones bajas (0,5-2,5 bares) en las especificas para aplicaciones sobre suelo
desnudo o entre 1 a 6 bares para los nuevos disefios en cobertura total.

Por ultimo, dentro de las pastillas de uso convencional para la aplicacion de
agroquimicos pueden ser usadas tambiénlas pastillas con induccién de aire . Este
tipo de pastillas también resulta, presentando como ventaja al igual que las de impacto
con respecto a las de hendidura que poseen orificios grandes, redondos, que facilitan
el flujo del liquido sin favorecer la obturacién de los mismos.

Las pastillas especificas para pulverizacion pueden ser de 1 o multiples orificios
(Figura 63 c), produciendo un chorro de producto que permite realizar aplicaciones
dirigidas cuando el cultivo ya ha emergido, entre las lineas del mismo, con accesorios
de bajada (Figura 63 d) minimizando los riesgos de quemaduras sobre las hojas, por
no producir niebla en la aplicacion. Normalmente, en la aplicacion con estas pastillas el
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liquido se puede distribuir entre 1 a 4 bares, pudiendo efectuarse también a la presion
atmosférica (chorreo) y a una altura sobre el suelo de 0,70 a 1m

Calibracion de ferti  lizadora gravitacional de aplicacion en linea

La calibracibn de estas maquinas es similar a la que se realiza para las
sembradoras de grano fino. EIl ensayo de calibracién debe realizarse en condiciones
estaticas (dentro de un galpon, por ejemplo) con antelacion a la fertilizacion, para
reconocer problemas mas importantes que ameritan mayor tiempo de reparacion. Es
recomendable repetir la calibracién en el momento de la aplicacion, ya sobre el mismo
terreno de trabajo y con el fertilizante que se va a emplear.

Ensayo estatico

9 limpieza y lubricacion : cualquier resto de fertilizante de una anterior
aplicacion, tanto en la tolva como en los dosificadores o tubos de descarga
puede ocasionar alteraciones en la entrega del fertilizante. Es conveniente
la revision de las cadenas y su mantenimiento previo al control. La
distribucion del fertilizante produce una resistencia al movimiento que
puede ocasionar discontinuidades en el mismo y variaciones en la
uni formidad de | a distatdbnebonoepatanamnel
la rueda de mando.

1 llenado de la tolva : se debe colocar suficiente cantidad de fertilizante
para que se produzca una carga adecuada de los dosificadores que
represente una condicion real

1 elevacion del implemento: de acuerdo al ancho de la maquina habra
una o mas ruedas de mando del tren cinematico de la fertilizadora, que
entrega movimiento a los dosificadores de fertilizante. Este paso es
necesario para que, manualmente, podamos mover a los dosificadores a
través del giro de las ruedas de mando

1 determinacion del perimetro del rodado . esta medicion es necesaria
para saber el desarrollo de pisada de la rueda cuando cumple una rotacion
completa (cabe hacer notar que esta determinacion puede sufrir
modificaciones en la regulacion dinamica, condiciones de trabajo,
dependiendo del tipo de rodado, la presion de inflado y de la carga normal
gue recae sobre el neumatico, en funcion del peso de la maquina y de la
dotacion de fertilizante en la tolva). Este paso se puede cumplir recorriendo
el neumético con una cuerda y luego medir dicha longitud, o bien emplear
la siguiente ecuacion:

Perimetro= 3,1416 x didmetro de la rueda

1 eleccién de la relacion de transmision : de acuerdo a tablas de
referencia que la maquina presente en relacion al sistema de transmision de
movimiento hacia los dosificadores (por ejemplo combinacién de
engranajes), junto con otras regulaciones (por ejemplo apertura de
compuertas de entrega al dosificador), y en relacién al fertilizante y dosis a
aplicar, se buscard kh regulacién tentativa que convenga a huestras
necesidades

9 cargado de dosificadores: una vez embragada la maquina se hace girar
la o las ruedas de mando para cargar a los mecanismos dosificadores
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9 colocacion de bolsitas en los tubos de descarga: el chequeo de la
maquina debe realizarse en la totalidad de los mecanismos dosificadores
para evaluar el estado de funcionamiento de los mismos. Las bolsas se
tomaran a los tubos de descarga por medio de banditas elasticas o
precintos

9 giro de la rueda de mando y re coleccion del fertilizante: debe
hacerse girar la rueda de mando el nimero de veces que, de acuerdo a su
perimetro, represente una distancia de desplazamiento de por lo menos 50
metros, o bien la distancia que nos permita recolectar una cantidad
suficiente de producto, de acuerdo a la sensibilidad de la balanza utilizada.
En lineas generales, a mayor distancia recorrida mayor precisién de la
determinacion

1 pesado individual de las bolsitas : Cada bolsita serd pesada
individualmente. Luego del pesaje individual se procedera a sumar los datos
obtenidos y se determinara el promedio de la cantidad de fertilizante
recogido en las mismas dividiendo el peso total por el numero de
distribuidores evaluados.

9 determinacibn de los desvios con respecto a la media y
revisacién/reparacion de los dosificadores fuera de rango: para esta
tarea se considera que un dosificador esta fuera de rango cuando la
cantidad recogida, en la bolsita respectiva, se aparte de la media + 10 %
Agquellos distribuidores que distribuyan por exceso se revisaran para su
eventual reparacion o ajuste, controlando los mecanismos o lenglietas que
puedan incidir también en el flujo de material. Los que se encuentran por
debajo de la media seran revisados en sus elementos activos y bocas de
descarga por la posibilidad de suciedad y restos de fertilizantes que puedan
limitar el movimiento del fertilizante. También debera constatarse la
presencia y funcionamiento de los removedores. Por dltimo, si las
diferencias en mas o en menos se corresponden con un sector de la
maquina, se deberd revisar el estado de los neumaticos, su presion de
inflado o corroborar la igualdad de alistamiento del tren cinematico en sus
distintos puntos de regulacion.

9 confirmacion de la dosis de aplicacion: relacionando la distancia
supuestamente recorrida (n° de vueltas de la rueda x el perimetro de la
misma) con el ancho efectivo de la maquina, se obtiene la superficie
barrida por la fertilizadora. En dicha superficie se aplic6 una cantidad
equivalente a la sumatoria del contenido de las bolsitas colocadas. Luego de
obtenido este dato, se relaciona la cantidad de fertilizante entregada ,
en la superficie recorrida, con la cantidad que se aplicaria si se recorriera
una hectarea del lote. La tolerancia de aplicacion no deberiavariar dentro
de lo posible en un 5% con la dosis objetivo planteada, salvo que las
discontinuidades en las relaciones de transmision impiden alcanzar dicho
grado de precision.

En el ensayo dinAmico se reproducen los pasos detallados anteriormente, con
la salvedad de que en lugar de levantar la maquina y hacer girar la rueda de mando,
se recorre con la sembradora la distancia determinada. La realizacion de este ensayo
€S sumamente necesaria porque incorpora, en su determinacion, factores que podrian
alterar la calibracion realizada en forma estatica al considerar, por ejemplo y entre
otras cuestiones, las vibraciones que se originan en condiciones de marchacon el
consecuente acomodamiento y segregacion que se produce en el material a entregar.
Ademas, en este ensayo se incorpora como variable el patinamiento de la rueda de
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mando, el cual afecta disminuyendo la dosis de aplicacion. También incidira la relacién
rueda suelo, segun las camacteristicas del rodado y el estado mecénico del sustrato.

Calibracion de fertilizadoras centrifugas

Como ya fuera expresado en parrafos aparte, estas maquinas necesitan de una
precisa determinacion del ancho efectivo de trabajo para que, a partir del mismo,
pueda establecer en forma correcta la superposicién necesaria entre pasadas, en virtud
de conseguir la homogeneidad de aplicacion.

Aspectos previos a tener en cuenta:

T
1

verificacién del estado general de la maquina : debe estar limpia, sin
restos de fertilizante y engrasada en sus partes moviles
verificacibn de la presencia de disposit ivos de seguridad:

generalmente estas maquinas reciben potencia rotacional por medio de la
Toma Posterior de Potencia del tractor, la cual debe contar con la respectiva
protecciébn homologada por el IRAM, para prevenir accidentes que, en un
buen nimero de ellos, pueden ser mortales.

Una vez revisada la maguina se procede a su regulacion, efectuando los
siguientes pasos:

1.

Enganche de la maquina : el tipo de vinculacion de estas maquinas con el

tractor puede ser del tipo de traccién libre (arrastre) o bi en, a través del

sistema hidraulico tripuntal. En el acoplamiento se debe verificar el

paralelismo de los mandos cardanicos para evitar angulaciones que puedan
resentir las crucetas

Verificacion de las velocidad de giro  (revoluciones por minuto) de

la toma de fuerza del tractor: como se dijo anteriormente, el correcto

funcionamiento de estas maguinas, como su perfomance en la distribucion,

dependen en buena medida de que la caja de mandos de la fertilizadora
reciba la velocidad de régimen estandarizada de acuerdo a si es de
categoria 1 (540 rpm) o categoria 2 (1000 rpm). Esta tarea debe
controlarse cada vez que se produzca una desaceleracion y vuelta a
colocacion en régimen de giro del dispositivo durante el trabajo con la
maquina. Para ello es de fundamental importancia el correcto

funcionamiento del tacometro del tractor o de la maquina en el caso de las

autopropulsadas.

Nivelacion de la maquina: prestar especial atencion a esta regulacion,
debido a la estrecha relacion entre ella y el patron de distribucion del

producto. Deben buscarse el paralelismo en sentido longitudinal vy
transversal al avance

Nivelacion de altura:  esta es otra de las regulaciones fundamentales para
conseguir entrega uniforme del material a aplicar. El fabricante de la
maquina, a través del manual de la misma, suele recomendar la altura
necesaria para una correcta distribucién y alcance la cual debe variar en

acuerdo con la altura del cultivo, segun se realice el trabajo durante el

barbecho, sobre suelo desnudo o una vez crecido el mismo.

Determinacion de la dosis de aplicacion : La ecuacién que se utilizara
para la calibracién de la fertilizadora es la siguiente:
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kg/min x 600
kg/ha= -----
Ancho efectivo (m) x Velocidad (km/h)

Determinacion de la velocidad de avance: si bien la recomendacion de
velocidad de trabajo se encuentra en el rango de 6 a 10 km/h, esta debe
ser verificada en el campo, debido a la dependencia de la misma con el
estado del terreno. Al hacer la corroboracion de la velocidad de trabajo es
necesario respetar el régimen estandarizado de la Toma Posterior de
Potencia.

Se medir4 sobre el campo una distancia de 100 metros y se determinara
con un cronémetro el tiempo en recorrerla, atendiendo que:

Espacio recorrido (m)
Velocidad = ----------=---mmmmm e
Tiempo empl eado (S)

Para convertir m/s en km/h, se debe multiplicar por 3,6

Ajuste del caudal de entrega (kg/min): de acuerdo a las tablas
orientativas que provee la maquina, al tipo de producto y a la cantidad a
entregar, se procederd a la apertura de las compuertas de alimentacion de
la tolva. La informacién de dosificacion del manual de la maquina es solo
orientativa y debe ser corroborada cada vez que se cambia de material a
aplicar, debido a que con cada partida de fertilizante las propiedades fisicas
del mismo suelen también modificarse, como asi también las condiciones
atmosféricas al momento de aplicacién. Para realizar esta operacion se
determina una apertura de la compuerta de entrega, se cubre la maquina
con una lona, para recoger el material entregado en un minuto, en
condiciones de régimen estandarizado de la Toma Posterior de Potencia y
se procede al pesaje del material entregado. Si la cantidad recibida no se
corresponde con la de la tabla de la maquina se abrira o cerrara la
compuerta, repitiendo la operacion hasta obtener la cantidad deseada. En
algunos casos, bs disefios permiten la remocion de los elementos de
esparcido y la colocacion de recipientes a la salida de la maquina que
simplifican la operacion y disminuyen los riesgos que implica el control con
bolsas ubicadas cercanas a los 6rganos de trabajo. En otros, la maquina
cuenta con balanza y computadora que indica para un determinado ancho
de trabajo la dosis de aplicacion, por lo cual es posible establecer la entrega
en kg/ha o el caudal en kg/min por medio de la ecuacion utilizada para la
calibracion, ya que en estos casos normalmente se estima también la
velocidad de avance por medio de un sensor de proximidad metal no metal
asociado a una de las ruedas de la maquina.

Calculo del ancho de trabajo efectivo: al distribuir el fertilizante por
proyeccion esta maquinas tienen un ancho teorico (mayor) y un ancho
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efectivo (menor), con un patron de distribucién cuya regularidad depen de
de numerosos factores, ya aclarados mas arriba, y, por supuesto, de la
calidad de disefio de la maquina. Generalmente suek ocurrir una mayor
deposicion de material cerca del 6rgano distribuidor, y menor cantidad a
medida que nos alejamos de éste. Esta condicion de trabajo amerita la
necesidad de superponer pasadas sucesivas. El Instituto de Ingenieria Rural
del INTA Castelar sugiere tomar como tolerancia para el solapamiento

+ el 30 % de la densidad media calculada (tolerancia basada en la
Norma ISO 5690/1 del afio 1985. otra Norma que reglamenta el ensayo de
calibracion de estas maquinas es la ASAE S341.2 del afio 1992)

El procedimiento es el siguiente:

9 sobre una linea perpendicular al paso del tractor ubicar cajas de 50
cm x 50 cm o bien 25 cm x 100 cm (1/4 de metro cuadrado,
medidas normalizadas), en lo posible contiguas unas a otras, o bien
caja por medio, dejando lugar para el pasaje de las ruedas del
tractor en el centro de la linea de cajas. Numerar las cajas de
izquierda a derecha. En ellas se recogera el fertilizante distribuido

1 enlo posible cubrir las cajas con una malla de cuadricula de 5 x5
cm, hasta 10 x 10 cm , para evitar el rebote del fertilizante. Se
recomienda no tensar la malla. La norma también indica la
colocacién de un reticulado interior en lugar de la malla, con una
altura relacionada a la altura de las cajas utilizadas (Figura 65).

9 realizar varias pasadas con el tractor, siempre en el mismo
sentido (al menos 4 pasadas), hasta verificar la recoleccién de
material en una cantidad tal que permita ser evaluada con la
precision de la balanza con que contemos

1 Pesado del material.  El fertilizante recolectado en cada caja se
debe pesar individualmente y los datos se vuelcan en una planilla de
calculo

9 calcular el peso medio , promediando los pesos de material
recolectados en todas las cajas

1 establecer valores de tolerancia minimos y maximos : estos
valores determinan la cantidad de cajas que pueden ser
superpuestas. De acuerdo a las Normas se establece como valor de
tolerancia aquel que se aparta en 30% del promedio de las
muestras. Revisamos en la planilla las cajas del lado izquierdo y
derecho de la aplicacién cuantas cajas tienen un valor entre el rango
de la tolerancia. Siempre se debe superponer igual cantidad de cajas
del lado derecho que del izquierdo. Si superponemos hasta la
tolerancia maxima (mas cajas) reduciremos nuestro ancho efectivo
pero tendremos una aplicacion mas uniforme

1 el ancho efectivo surge de la multiplicacion del nimero de cajas
gue debemos colocar desde el centro de una pasada del equipo al
centro de la otra pasada, multiplicado por el ancho de cada caja
(sumaremos los espacios muertos s colocamos una caja por medio).
Una vez obtenido este dato, lo incorporamos a la ecuacion del punto
5 y se obtiene la dosis por hectarea.
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