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Resumen

La produccién agricola depende en gran parte del uso de fertilizantes, estos generalmente se aplican en forma sélida
por proyeccion y su transporte puede afectar la calidad fisica y de su aplicacion, afectando la eficiencia de uso y el
rendimiento de los cultivos. El objetivo fue evaluar el efecto de dos formas de transportar fertilizante, (tornillo sinfin
y cinta transportadora), sobre la calidad fisica del fertilizante y de su aplicacion en el terreno. Se hipotetiz6 que el
sistema de transporte mediante tornillo sinfin afecta la calidad fisica de la urea y, en consecuencia, su calidad de
aplicacion en el terreno, respecto a la cinta transportadora. El trabajo se realiz6 en septiembre del afio 2020, se utiliz6
fertilizante urea y dos sistemas de transporte, tornillo sinfin tradicional y cinta transportadora. Se tomaron muestras
de fertilizante antes y después de pasar por los sistemas de transporte y se evalué la densidad aparente, granulometria
y dureza. El fertilizante transportado fue aplicado con una fertilizadora de doble discos y se le evalué la uniformidad
de distribucion de las dosis en el terreno. El sistema de transporte por tornillo sinfin provocé una disminucion en la
densidad aparente y dureza del fertilizante, generando mas cantidad de particulas finas (<2mm). Esto afectd su
distribucion en el terreno generando, para una misma configuracion de la fertilizadora y ancho de labor, menor calidad
de aplicacion, es decir coeficientes de variacion de la dosis distribuida mayor que cuando se utiliz6 la cinta
transportadora. No se rechazaron las hipotesis planteadas.

Palabras Clave: fertilizacion; coeficiente de variacion; nutricion de cultivos, fertilizadoras

Abstract

Agricultural production depends largely on the use of fertilizers. These are generally broadcast in solid form and their
transport can affect its physical quality and therefore, its application, affecting use efficiency and crop yield. The
purpose of this research was to evaluate the effect of two ways of transporting the fertilizer, screw and belt conveyor,
on both the physical quality of the fertilizer and its application in the field. It was hypothesized that the screw conveyor
system would affect the physical quality of urea and, consequently, its field application quality, in comparison to the
belt conveyor. The work was carried out in September 2020, using urea fertilizer and two transport systems, a
traditional screw conveyor and a belt conveyor. Fertilizer samples were taken before and after passing through the
transport systems and the apparent density, granule size and hardness were evaluated. The transported fertilizer was
applied with a double disc fertilizer and its field distribution evenness was evaluated. The screw transport system
caused a decrease in bulk density and hardness of the fertilizer, resulting in a higher amount of fine particles (<2mm),
which in turn affected its distribution in the field. Thus, compared to the belt conveyor, the screw transport system
resulted in lower application quality, that is, higher coefficients of distribution rate variations, using the same fertilizer
spreader configuration and spread width. The proposed hypothesis was not rejected.

Keywords: fertilization; coefficient of variation; crop nutrition, fertilizer spreader

Resumo
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A producéo agricola depende em grande medida da utilizacdo de fertilizantes, estes sdo geralmente aplicados na forma
s6lida por projecéo e o seu transporte pode afetar a qualidade fisica e a sua aplicacdo, afetando a eficiéncia de utilizacéo
e o rendimento das culturas. O objetivo foi avaliar o efeito de duas formas de transporte do adubo, (parafuso sem-fim
e correia transportadora), na qualidade fisica do fertilizante e sua aplicagdo no solo. Foi levantada a hip6tese de que o
sistema de transporte por meio de parafuso sem-fim afeta a qualidade fisica da ureia e, consequentemente, sua
qualidade de aplicagdo no solo, em relacéo a correia transportadora. O trabalho foi realizado em setembro de 2020,
utilizando fertilizante ureia e dois sistemas de transporte, parafuso sem-fim e correia transportadora. Amostras de
fertilizantes foram coletadas antes e apds a passagem pelos sistemas de transporte e foram avaliadas a densidade
aparente, granulometria e dureza. O fertilizante transportado foi aplicado com fertilizadora com duplo disco e foi
avaliada a uniformidade da distribuicdo das doses no terreno. O sistema de transporte de parafuso sem fim causou
diminuicdo na densidade aparente e na dureza do adubo, gerando maior quantidade de particulas finas (<2mm). Isso
afetou sua distribuicdo no terreno, gerando, para a mesma configuracdo da fertilizadora e largura de trabalho, menor
qualidade de aplicacéo, ou seja, coeficientes de variacdo da dose distribuida maiores do que quando foi utilizada a
correia transportadora. As hipéteses levantadas ndo foram rejeitadas.

Palavras chave: fertilizacdo; coeficiente de variagdo; nutri¢cdo de culturas, fertilizadoras

Introduccion

Satisfacer las futuras demandas de productos agricolas requerira intensificar el uso de la tierra,
esto puede darse por aumentos en los rendimientos de los cultivos producto por un mayor
conocimiento de los procesos productivos y, en consecuencia, de un uso mas eficiente de los
insumos como fertilizantes, plaguicidas, combustible y agua de riego (Andrade, 2020). No
obstante, esto se aleja de la realidad de muchos de los modelos productivos basados en aumentar
la rentabilidad econdémica a partir de diagnosticar las condiciones de suficiencia-deficiencia en
relacion al rendimiento del cultivo, sin considerar la conservacion del reservorio de nutrientes que
conduce a la degradacion de la salud del suelo (Cruzate y Casas, 2012; Diaz de Astarloa y Pengue,
2018).

En la region pampeana Argentina, la pérdida de nutrientes del suelo y el uso continuo de siembra
directa han provocado incrementos en la respuesta de los cultivos a la adicion de nutrientes (Sainz
Rozas et al., 2019). No obstante, su reposicion al suelo ha ganado importancia en los Gltimos afios
(Reussi et al., 2018; Sainz Rozas et al., 2019), permitiendo una planificacion racional que
incrementaria el nivel de los nutrientes deficientes (Ruiz Diaz etal., 2019). Los nutrientes
generalmente deficientes para la produccion de cultivos en la region pampeana Argentina han sido
el nitrogeno (N), el fosforo (P) y el azufre (S) y su deficiencia puede ser suplida total o
parcialmente a partir del agregado de fertilizantes inorganicos (Sainz Rozas et al., 2019).

En cuanto a fuentes nitrogenadas inorganicas, la urea (46-0-0) es la fuente sélida méas utilizada
(Fertilizar, 2020) por su alta solubilidad y concentracion de N. Se presenta en forma de granulos
semi esféricos siendo la proyeccién mecanica la técnica de aplicacion mas comun. El sistema de
distribucion mas ampliamente utilizado para la proyeccién es el de doble discos (Carciochi y
Tourn, 2017). Estos, en general, tienden a conformar una distribucion con diagrama de tipo
trapezoidal o triangular y es necesaria la superposicion de pasadas para lograr una mayor
uniformidad (Martinez Peck, 2007). La variacion del tamafio de particula en y entre las partidas
de fertilizantes, es el factor fisico mas influyente en su proyeccion y hace necesario cambios en la
configuracién del sistema distribuidor de doble disco para lograr uniformidad aceptable en su
aplicacion (Marquez, 2011). Para conseguir una distribucion de fertilizante aceptable en el terreno
se dispone de dos variables: la velocidad de salida y la direccion de proyeccion. La velocidad de
salida le proporciona al granulo la energia necesaria para recorrer la trayectoria prevista. La
velocidad de proyeccion, que se puede calcular a partir de la velocidad tangencial del extremo de
las paletas, esta entre 18 y 30 m s, segun el diametro y la velocidad rotacional del disco. Los
ensayos de laboratorio ponen de manifiesto que la velocidad de proyeccién resulta afectada por la
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inclinacion de las paletas, por el frotamiento de las particulas de fertilizante sobre los elementos
lanzadores y por la densidad del granulo, entre otros factores (Marquez, 2011).

El parametro de variacion mas utilizado para caracterizar la uniformidad de distribucién es el
coeficiente de variacion (CV%). Asi, distribuciones con CV% por encima de 15% para fuentes
nitrogenadas pueden generar zonas donde la aplicacion de fertilizante es mayor o menor que la
dosis objetivo y generar pérdidas de rendimiento (Miles et al., 2015; Carciochi y Tourn, 2017). En
este sentido Santos (2019) reportd pérdidas de mas 1,0 t ha* en maiz (Zea mays L.) cuando los
niveles de CV% de distribucion de N aumentaban de 22 a 45, que en esa oportunidad representd
una pérdida de 150 dolares ha™. En Argentina, Tourn et al. (2019), luego de un relevamiento de
maés de 100 maquinas fertilizadoras por proyeccion, han reportado que en el 90% de los casos los
niveles de variacién de N en forma de urea superaron el nivel recomendado de <15% de CV%
(Botta et al., 2001; Miles et al., 2015) y que se debia a problemas de ajustes de los sistemas de
distribucion y calidades muy variables de la granulometria de urea. Por su parte, Morsy et al.,
(2012) expresaron que las variables fisicas de los fertilizante como su densidad, tamafio de la
particula, forma de la particula y coeficiente de friccién dinamico tendran un efecto significativo
sobre la distancia alcanzada al ser expulsadas en forma centrifuga por los platos de la fertilizadora.
Asimismo, que la uniformidad de estas propiedades entre particulas puede beneficiar su
distribucion. Estas variables fisicas sumadas a la dureza de la particula pueden verse modificadas
en los movimientos que sufre el fertilizante desde su manufacturacién hasta el punto de aplicacion
(Torres Duggan, 2007).

La calidad de las operaciones y procesos efectuados en cada una de las etapas del sistema de
distribucion de fertilizantes resultan fundamentales y pueden incidir marcadamente en la calidad
final del producto. Por lo tanto, una buena calidad en origen del fertilizante, si bien es necesaria,
no es suficiente para garantizar la calidad final de aplicacién del producto y su adecuado
funcionamiento agronémico. Un correcto manejo en los factores de la logistica como son
transporte, almacenaje, carga y descarga a lo largo de la cadena de abastecimiento también es
imprescindible para garantizar un producto de buena calidad (U.N.I.D.O. y I.F.D.C., 1979). En
este punto la carga y descarga es un factor importante de la logistica que puede dafiar el fertilizante,
la mayoria de los sistemas de traspaso y movimiento de la masa de fertilizante se realizan por
medio de sistemas de tornillo sinfin, los mismos pueden ocasionar importantes dafios visibles
como roturas y generacion de polvo y dafios invisibles como fisuras y reduccion de la dureza de
la particula. Sin embargo, en los ultimos afios en Argentina se han adoptado otros sistemas de
transporte alternativos al tornillo sinfin basados en el uso de cintas transportadoras con tabiques,
lo que generaria menor impacto en los granulos y en la calidad de su aplicacién por proyeccion.
Sin embargo, se registra muy poca evidencia cientifica sobre como el transporte de fertilizante
afecta su calidad y su distribucion por proyeccion en el suelo. Conocer el impacto del transporte
del fertilizante sobre su calidad fisica y su posterior aplicacion se presentaria como una importante
herramienta al momento de adquirir un equipo de sistema de transporte y/o ajustar los equipos
fertilizadores para lograr un eficiente uso de los nutrientes aplicados al suelo.

Por lo expuesto, se plantean las siguientes hipotesis: a) el movimiento del fertilizante urea por
tornillo sinfin reduce el tamafio de las particulas y la resistencia al impacto (dureza) respecto al
movimiento alternativo por cintas y b) el cambio en las propiedades fisicas del fertilizante urea al
usar tornillo sinfin disminuye su calidad de aplicacién en el terreno. Para probar estas hipdtesis, se
planted el objetivo de evaluar el efecto de dos sistemas de transporte, tornillo sinfin y cinta
transportadora, sobre la calidad fisica del fertilizante urea y su impacto sobre el perfil de
distribucion del fertilizante con una maquina por proyeccion de doble disco.
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Materiales y Métodos

Sitio Experimental

El ensayo se llevo a cabo en septiembre de 2020 en la Unidad Integrada Balcarce (FCA-UNMdP-
INTA) 37°45°09°” S; 58°18°48 O; 140 msnm, (Figura 1). Se evaluaron dos sistemas de transporte:
por tornillo sinfin (Sinfin) marca Metalpaz (Armstrong, Santa Fe, Argentina), con un tubo de 8 m
de largo 0,2 m de didmetro y mando hidraulico. 2) y cinta transportadora (Cinta) mara Luxion
(Marcos Juarez, Cérdoba, Argentina) montada sobre camion con una capacidad de 12.000 L y
cuatro compartimentos. Para la valoracion del perfil de distribucion, luego del pasaje por los
sistemas de transporte, se utiliz6 una maquina fertilizadora marca Fertec (Marcos Juarez, Cérdoba,
Argentina), modelo Serie 6 de doble disco con dos paletas por disco de distinto largo con regulacion
de su posicion relativa y posible modificacion concéntrica del punto de caida del fertilizante sobre
los discos.

Figura 1. Localizacion geogréfica del ensayo.
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Disefio experimental y determinaciones

En una primer etapa se utiliz6é un disefio completamente aleatorizado, se evalu6 la calidad final del
fertilizante y se establecieron 3 factores de tratamientos respecto al transporte de la urea (46-0-0;
granulada provista por YPF Agro): a) sin efecto del sistema de transporte (condiciones en las que
fue recibido el material) (Tolva), b) sistema de transporte Sinfin y c) sistema de transporte por
Cinta. Cada factor de tratamiento tuvo 6 repeticiones. En una segunda etapa se realizo el analisis
de la uniformidad de distribucion transversal del fertilizante sobre el terreno sobre dos tratamientos
de los evaluados en la etapa 1 (b y c) con 3 repeticiones de la uniformidad de distribucién de la
urea con la maquina fertilizadora. Este tipo de disefio es el citado en la norma ISO 5690/1 (1985).
Las muestras de urea fueron tomadas en el carro tolva previamente al pasaje por los sistemas de
transporte. Para su recoleccion, se utilizo un calador de granos de 1,8 m de largo con aberturas de
10 cm cada 5 cm. Asimismo, se tomaron muestras en la descarga del sistema de transporte de los
materiales ubicados en distintas tolvas a la salida de los mismos. Los dos mecanismos, Sinfin y
Cinta, trabajaron en condiciones recomendadas por fabricante de descarga y las muestras fueron
tomadas luego de un tiempo de circulacion del material por los sistemas. En cada sitio de muestreo
se tomaron 6 muestras de cada material de 2 kg cada una, representativas del volumen total. Se
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rotularon y se almacenaron en condiciones adecuadas para luego ser procesadas (Melgar y
Camozzi, 2002).

Las determinaciones fisicas sobre las muestras fueron:

Densidad aparente: se determind mediante el peso de 1 | de volumen de fertilizante. Para ello se
utilizaron probetas graduadas de un 1 | con una escala de 0,01 | y un error maximo de 0,1 %. Se
tomo una alicuota representativa de la muestra total extraida, se complet6 la probeta hasta el
volumen descripto y se pesd, previamente haberse descontado 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 g cm™ (Gowariker et al., 2009).

Distribucion del tamafio de particula: se determind mediante tamizados con baterias de tamices
con aperturas de diametros nominales segun norma ISO 565 y ASTM. Se utilizaron 4 tamices,
malla ASTM 4 (4,760 mm), malla ASTM 6 (3,360 mm), malla ASTM 10 (2,000 mm) y malla
ASTM 20 (0,841 mm). Se agregd una alicuota representativa de 0,5 kg y se agitdé manualmente
con la bateria apoyada sobre una mesa realizando 30 movimientos laterales de 30 cm para cada
lado (U.N.I.D.O. y I.LF.D.C., 1979). Luego se peso la cantidad de fertilizante remanente sobre cada
tamiz. Adicionalmente se determind la proporcion de polvo (< 0,841 mm) y signos de
apelmazamiento o material extrafio (> 4,760 mm). Los resultados se expresaron como proporcion
de masa retenida sobre cada tamiz respecto al total.

Dureza: determinada a través de la resistencia a la trituracion de los granulos, que es la fuerza
minima requerida para triturar granulos individuales. Se midi6 aplicando presion a los granulos
individuales de un rango especificado (20 particulas por rango) y tomando nota de la presion
requerida para fracturar cada granulo, utilizando un durémetro de mano. Las particulas de 2,36 a
2,80 mm de didametro con una resistencia al aplastamiento inferior a 1,5 kg cm tienden a fracturar
facilmente y forman polvo durante la manipulacién. Las particulas con una resistencia a la
trituracion de aproximadamente 1,5 a 2,5 kg cm necesitarian 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 tamafio de las particulas, se deben considerar granulos de igual tamafio
para comparar la resistencia al aplastamiento (Hofstee, 1995; Gowariker et al., 2009).

La evaluacion de la calidad de aplicacién de fertilizante sobre el terreno se realizé analizando la
uniformidad de distribucion transversal del fertilizante, que es la variable de calidad de aplicacion
mas afectada para las caracteristicas del fertilizante. Para ello se utilizd una adaptacion de la
metodologia citada en la norma (ISO 5690/1, 1985). Se colocaron tres lineas de 50 bandejas
colectoras cada una, equidistantes entre si y transversales al sentido de avance de la maquina
fertilizadora, abarcando un ancho definido previamente por el fabricante de la méaquina
fertilizadora. Se realizaron 2 pasadas en el mismo sentido para definir el perfil de distribucion de
la maquina y el comportamiento de cada disco distribuidor, se estimd el peso medio, el desvio
estandar (Ecuacion 1) y el CV% (Ecuacion 2).

Nens _ 12
DE — ||2_{l;ur X)

N

ecuacion 1

Donde DE (que es el desvio estandar de la media de la cantidad de fertilizante recolectado en las
bandejas de cada linea), xi, el peso registrado en cada bandeja, X, la media aritmética de los pesos
recogidos en cada linea de bandejas y N, el numero total de bandejas (N).
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DE i
CVoo = ?H 100 ecuacion 2

Donde CV% es el coeficiente de variacion porcentual de la distribucion del fertilizante en el
terreno, DE el desvio estandar de la media de la cantidad de fertilizante recolectado en las bandejas
de cada linea) y X la media aritmética de los pesos recogidos en cada linea de bandejas.

Cada linea de bandeja se consider6 una repeticion. Este procedimiento se realiz6 para cada sistema
de transporte, cargando la tolva de la maquina fertilizadora con cada uno de ellos y evaluando
luego el efecto sobre el perfil de distribucion en cada caso. Se determiné en cada situacion el mayor
ancho efectivo de trabajo con el mejor valor de coeficiente de variacion. La dosis utilizada fue de
200 kg hal, fijada previamente segun manual de usuario de la fertilizadora. Esta se utiliz6 con la
configuracién acorde a las recomendaciones de la fabrica para ese tipo de fertilizante. Previo a la
realizacion de las pasadas definitivas, y a modo de eventualmente necesitar ajustar los parametros
del equipo fertilizador para lograr el menor CV% de distribucion de urea, se realizaron 2 pasadas
de prueba. Durante la realizacién del ensayo, se evaluaron cada 1 minuto las condiciones
ambientales de temperatura media (°C), humedad relativa (%), velocidad media del viento (km h
1y velocidad maxima. del viento (km h). Se identificaron y relacionaron los parametros
ambientales con el momento preciso de trabajo de la méaquina fertilizadora en cada situacion, con
el objetivo de reconocer posibles interferencias de las variables ambientales sobre la proyeccion
de las particulas de fertilizante. Se utilizé una estacion meteorolégica Davis Vantage Pro.

Andlisis Estadistico

Las variables bajo estudio fueron analizadas con el software estadistico INFOSTAT (Di Rienzo
et al., 2008). Se realiz6 analisis de la varianza y se utilizo el test de Tukey para la comparacién de
medias cuando fue necesario, con un nivel de significancia p<0.05. Para el procesamiento de la
informacion de uniformidad de distribucion transversal se utilizé el software Adulango 3.1.

Resultados, Discusion

Las condiciones ambientales durante el ensayo se resumen en la Tabla 1. Los niveles de velocidad
del viento media y maxima fueron adecuados y no generaron un corrimiento del material aplicado.
La temperatura y la humedad relativa no presentaron valores que puedan afectar la fluidez y
proyeccion del fertilizante urea (U.N.1.D.O. y I.LF.D.C., 1979).

Pasadas T°C HR(%) VMax(kmh') VM (kmh™)

Sl 148 658 126 6.0
S2 170 574 138 6.7
C1 174 530 135 77
C2 151 564 138 7.0

Tabla 1. Condiciones ambientales durante el dia del ensayo: Temperatura media (T °C); Humedad Relativa (HR);
Velocidad media del viento (Vm); Velocidad méaxima del viento (VM). S1y S2, pasadas con material trasvasado con
Sinfin; C1 y C2, pasadas con material trasvasado con cinta.
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Densidad aparente:

La densidad aparente sufrié una disminucion entre la muestra obtenida en la tolva y las muestras
luego del pasaje por cada uno de los sistemas de transporte (Figura 2). La muestra obtenida a la
salida del sistema Sinfin presentd diferencias estadisticas significativas con el fertilizante de
origen. Mientras que la muestra a la salida del sistema Cinta no se diferenci6 de la muestra obtenida
en tolva quedando en una posicion intermedia entre ésta y el Sinfin. Esto podria deberse, en parte,
por el dafo que se genera sobre los granos de fertilizante en su transporte y movimiento lo cual
reduce el tamafio de las particulas generando su reordenamiento. La densidad aparente es
dependiente del tamafio de las particulas. Asi, cuando la masa est4 constituida por particulas de
mas de 2 tamafos, disminuye cada vez que disminuye el tamafio de las particulas en casi todas las
situaciones que la mezcla de particulas posea mas de un 20-30 % de particulas medias o finas
(Jones, 1983; Koltermann y Gorelick, 1995; Westman y Hugill, 1999; Dvorkin y Gutierrez, 2001).

Figura 2. Densidad aparente (kg m=) del fertilizante en los diferentes lugares de muestreo: Tolva, Sinfin y Cinta.
Letras iguales entre lugares de muestreo indican que no existen diferencias significativas (p>0,05). Barras verticales
sobre cada columna indican el error estandar de la media.
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Tamario de particulas

Las fracciones del fertilizante fueron afectadas por los diferentes sistemas de transporte (Tabla 2).
En la fraccion mas gruesa, >4,76 mm, el sistema Cinta no presento diferencias significativas con
el fertilizante de la Tolva. Contrariamente en el sistema Sinfin no se encontraron granulos >4,76
mm lo que permite suponer que este sistema rompio estos granulos transformandolos en fracciones
de menor tamafo. Las fracciones 4,76-3,36 mm y 3,36-2,00 mm no presentaron diferencias
significativas entre ninguno de los tres puntos de muestreo, pero en las fracciones 2,00-0,84 mm
y <0,84 mm Sinfin fue el que presentd las mayores proporciones (p<0,05) (Tabla 2). Estas
modificaciones en los tamafos de particulas confirman la mayor agresion por parte del sistema de
tornillo sinfin y pueden explicar, como ya se menciono, la reduccion en los valores de densidad
aparente de las muestras tomadas luego del pasaje por este sistema (Hofstee, 1995).

La legislacion vigente en la Argentina Resolucion N°273/95 (SENASA, 1995) establece que los
fertilizantes granulados que se comercialicen, deberan cumplir con los siguientes pardmetros de

Ciencias Agronémicas - Revista XXXVIII - Afio 21 - 2021 e-015



CIENCIAS

REVISTA DE INVESTIGACIONES DE LA FACULTAD DE CIENGIAS AGRARIAS - UNR

tamario de particulas: el 80 % de las mismas deben quedar retenidas en tres tamices consecutivos
(>4,76; 4,76-3,36 y 3,36-2,00 mm) (Norma ASTM). No sobrepasar el 2 % de polvo (malla ASTM
20) y como méaximo el 1.5 % retenido en malla ASTM 4. La malla ASTM 20 y ASTM 4
corresponden a tamafios de abertura de 0,841 y 4,7 mm, respectivamente (Torres Duggan, 2007).

Fraccién de fertilizantes (mm)
Zonas de muestreo =476 476-3,36 3,36-200 200-1,00 <1
%
Tolva 004a 1992ab 7581a 417 ab 005a
Sinfin - 1914a 7569a 497b 018Db
Cinta 003a 2180a 7483a 330a 003a

Tabla 2. Tamafio de particula (mm) en cada lugar de muestreo: Tolva, Sinfin y Cinta. Letras iguales indican que no
existen diferencias significativas (p>0,05) entre los lugares de muestreo para cada fraccion de fertilizante.

Los resultados muestran que el fertilizante se mantuvo dentro de los estandares solicitados por la
ley en todo momento, aun después de sufrir dafios en el traspaso por los sistemas de transporte.
Pese a esto, el Sinfin (1 pasada) aumenté el contenido de polvo en un 260 % y la fraccion 2,00-
1,00 mm en un 20 %. Estos valores pueden aumentar en forma significativa en el caso de que se
realice mas de un movimiento del fertilizante, llegando a quedar fuera de estandar y
comprometiendo posteriormente su uniformidad de distribucion.

Dureza del granulo de fertilizante

En este ensayo, el fertilizante utilizado arroj6 una dureza promedio de aproximadamente 4,9 kg
granulo™® (muestra de la tolva) que al pasar por el sistema de transporte por cinta no presento
diferencias respecto a los valores de la Tolva, pero la muestra transportada Sinfin mostré una
dureza menor, acercandose a los 4 kg granulo™ (Figura 3). La dureza incide directamente en el
alcance de la particula, ya que de esta dependera la velocidad de funcionamiento de los discos.
Los productos mas duros pueden usarse con discos de alta velocidad (> 800 rpm). Los fertilizantes
blandos deben esparcirse a velocidades de disco mas lentas, por debajo de 800 rpm, lo que resulta
en anchos de esparcido menores. La velocidad especifica se determina como la velocidad maxima
del disco a la que no se observan fracturas o roturas de particulas. La urea puede presentar valores
entre 1,5y 4 kg granulo™® (Hofstee, 1995; Fulton y Port, 2016) pero estos valores pueden variar en
funcion del fabricante y la partida. En este ensayo la velocidad de giro de los discos fue de 740
rpm.

Figura 3. Dureza del fertilizante (kg granulo-1) en los diferentes lugares de muestreo: Tolva, Sinfin y Cinta. Letras
iguales sobre las columnas indican que no existen diferencias significativas (p>0,05) entre los lugares de muestreo.
Barras verticales sobre cada columna indican el error estandar de la media.
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Se han registrado diferentes niveles de dafio en materiales transportados por tornillos sinfin
(Bragachini et al., 2003; Angelovi¢ et al., 2013), pero principalmente en semillas. En ellos se
mencionan no solamente dafios de rotura sino también dafios invisibles (Pifieyro, 2017) que en el
fertilizante podrian ocasionar fisuras o grietas en los granos que disminuirian su resistencia. Por
otro lado, como se aprecia en la Tabla 3, el fertilizante transportado por el sinfin no solo sufre una
modificacion en el tamafio de sus granos, sino también en la dureza que es un parametro
directamente relacionado con su tamafio (Gowariker et al., 2009). En este sentido, fertilizantes con
menor tamafio de granos son mas susceptibles a la rotura por las paletas al ser distribuidos,
reduciendo asi el ancho de trabajo. El fertilizante trasportado por sinfin posee las menores
proporciones de granos gruesos >2 mm sin diferencias significativas (94,8% del Sinfin respecto a
95,8% y 96,7% de la Tolva y la Cinta, respectivamente) y las mayores proporciones de granos
finos <2 mm con diferencias significativas (5,2% en el Sinfin, 4,2% en la Tolva 'y 3,3% en la Cinta)
(Tabla 2) Sin embargo, en todos los casos se cumple con la proporcion minima de particula
mayores a 2mm. Asimismo, en la Tabla 3 se puede apreciar como a medida que se redujo el tamafio
de particula disminuyo su dureza.

Fraccion de Fertilizante (mm)

Zonas demuestreo =476  476-336 336200 200-1,00
-------- Dureza (kg granulo™) ——
Tolva 825a 730a 441 ab 1.99a
Sinfin - 7/959a J39o6a 168a
Cinta 837a 6,90 a 2,20b 215a

Tabla 3 Dureza de las particulas de fertilizante (kg granulo™) para las distintas fracciones y zonas de muestreo.
Letras iguales indican que no existen diferencias significativas (p>0,05) entre los lugares de muestreo para
cada fraccion de fertilizante.

Uniformidad de distribucion

En una segunda etapa del ensayo se procedio a la evaluacion de la uniformidad de distribucién
transversal con los materiales transportados por ambos sistemas (Cinta y Sinfin). Esta distribucion
puede variar en funcion de la dureza de las particulas, su tamafio, densidad y la velocidad del disco.
Los primeros dos pardmetros pueden sufrir alteraciones, como ya se ha observado (Tablas 2 y 3),
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en funcion del sistema de transporte que sea utilizado. Las particulas més chicas poseen menor
alcance y las particulas de menor dureza sufren rotura con velocidades de disco elevadas lo que
obliga a reducir las velocidades con la consecuente disminucion del ancho de trabajo (Tourn et al.
2019).

En las Figura 4 y Figura 5 se puede observar el perfil de distribucién transversal originado por la
urea transportada con Cinta y con Sinfin, respectivamente. En estos se observa una distribucion
uniforme del sector izquierdo y una distribucion con una pequefia depresion de lado derecho. Esta
heterogeneidad de la distribucion fue propia de la maquina distribuidora (asimetria en su sistema
de conduccidn de fertilizante a los discos) y no fue posible su correccion completa a campo, por
lo que se decidi6 trabajar con el sector izquierdo en la evaluacion de la superposicion de pasadas
para el calculo de ancho de trabajo efectivo.

Figura 4: Perfil de distribucidn transversal de fertilizadora Fertec Serie 6 para sistema de transporte por Cinta.
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Figura 5: Perfil de distribucion transversal de fertilizadora Fertec Serie 6 para sistema de transporte por Sinfin.
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En la Figura 6 se muestra los cambios en los CV% en funcion del ancho de trabajo efectivo para
los fertilizantes transportados con el sistema de Cinta y con Sinfin, respectivamente y utilizando
como referencia solo los valores para el sector izquierdo. Se puede apreciar que con el sistema de
Cinta se logré el mayor ancho de labor con el menor CV%, 30 m con un CV% de 8,8, mientras
que con el sistema Sinfin se logro un ancho de 28,5 m con un CV% de 11,04. Esto era esperable y
se puede explicar en funcién de los dafios que se generaron sobre las particulas de fertilizante en
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los respectivos transportes (Tabla 2). Con el sistema Sinfin se observo modificacion de la dureza
y la granulometria de las particulas respecto a Cinta (Tablas 2 y 3, Figura 3), viéndose aumento de
fracciones méas pequefias y de menor dureza, en consecuencia, se observo una reduccion en el
alcance de los granos de fertilizante proyectados y consecuentemente a una disminucién del ancho
efectivo de trabajo (Figura 7).

Figura 6: Simulacion del coeficiente variacion de la distribucion de fertilizante urea en funcion del ancho de labor
para dos sistema de transporte, Cinta y Sinfin y utilizando una fertilizadora Fertec Serie 6.
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Linea roja marca limite de CV (%) aceptable para no generar pérdidas de rendimiento con
fertilizantes nitrogenados (Botta et al., 2001). Pese a estos valores de CV% y ancho de trabajo, la
bibliografia menciona fertilizaciones uniformes y segura para no perder rendimiento a aquellas con
valores menores a 15 CV% (Marquez, 2011). Es por ello que se realizaron los graficos de
superposicidn entre pasadas para ambos sistemas de transporte de fertilizante, superponiendo disco
izquierdo en un trabajo de ida y vuelta con el mayor ancho efectivo obtenido para un 15% de CV,
que en este caso corresponde a la cinta transportadora (Figura 7).

Figura 7. Superposiciones de pasadas con el lado izquierdo de la maquina fertilizadora Fertec Serie 6 con urea
transportada por Cinta a) y Sinfin b), en un trabajo ida y vuelta, para un ancho efectivo de 32,5 m.
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Se puede observar en la Figura 7 que el trabajo en ida y vuelta para un ancho efectivo de 32,5 m,
presenta una pequefia depresion en la zona de superposicion de pasadas, en ambos sistemas de
transporte. Sin embargo, para el sistema Sinfin la diferencia entre los valores mas bajos y los mas
altos fue de 216 % en tanto que, en el sistema Cinta, esta diferencia fue de aproximadamente 174
%. Estas diferencias pueden ser disminuidas trabajando con anchos efectivos menores, tal como se
observa en la Figura 8 con 30 m para ambos sistemas. Las diferencias entre posiciones para este
ancho son de 42 % para el sistema de Cinta 'y 73 % para Sinfin, asimismo, los C\V% para este ancho
disminuyeron a 8,8 % y 12,7% respectivamente. Como se puede observar (Figura 8), si bien las
diferencias no son muy notorias, siempre el sistema Cinta presentd mejores resultados que el
sistema Sinfin y ante condiciones originales de urea (colocada en el campo) de calidad mas baja se
podrian lograr peores calidades en su aplicacion y, mas aun, si el transporte es mediante un tornillo
sinfin. Esto podria provocar pérdidas de rendimiento de los cultivos fertilizados con menor calidad
(Tourn et al., 2019). Esta informacion indica la importancia de realizar un correcta trazabilidad del
fertilizante desde que sale del destino y llega al lote y de la importancia del correcto manejo del
fertilizante para evitar disminuir su calidad. Es necesario generar mas informacion del efecto que
puede generar la pérdida de calidad del fertilizante sobre su calidad de aplicacion y sobre la
productividad de los cultivos.

Figura 8: Superposiciones de pasadas con el lado izquierdo de la maquina fertilizadora Fertec Serie 6 con urea
transportada por Cinta a) y Sinfin b), en un trabajo ida y vuelta, para un ancho efectivo de 30 m.
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Conclusiones

A partir de los resultados obtenidos y para las condiciones del ensayo no se encontraron evidencias
suficientes para rechazar las hipotesis planteadas, dado que el movimiento del fertilizante urea por
tornillo sinfin redujo el tamafio de las particulas y la resistencia al impacto (dureza) respecto al
movimiento alternativo por cintas y tales cambios en su calidad disminuyeron su calidad de
aplicacién en el terreno.
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