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Introduccion

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

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

La técnica de aplicacion por proyeccion del
material predomina en Argentina. El mercado
cuenta con una importante cantidad de mdaagui-
nas para la aplicacion de fertilizantes granulados
por proyeccion y los sistemas de distribucion
mds utilizados son los doble-discos y difusores
neumdaticos (Carciochiy Tourn, 2016). Los prime-
ros, y mds utilizados, constan de dos discos con
aletas que reciben el fertilizante y lo proyectan por
fuerza centrifuga. El ancho de labor es variable
ya gque se ve afectado por factores propios de
la magquinaria (velocidad de giro de los discos,
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didmetro de los discos, largo o dngulo de las
paletas, altura de aplicacion y édngulo de salida
de las particular) y del fertilizante (famano de
particula, forma, dureza y densidad) (Aloe vy Tori-
bio, 2008). Tienden, en general, a conformar una
distribucion con diagrama de tipo trapezoidal y
es necesaria la superposiciéon de pasadas para
lograr mayor uniformidad en la distribucion del
fertilizante (Martinez Peck, 2007). Los motivos de
su gran adopcidn son su precio accesible, facil
mantenimiento, alta velocidad de avance vy el
amplio ancho de labor (Cerqueria de Luz, 2010).
En los fertilizadoras neumdticas, el fertilizante baja
de la folva por presion (folva presurizada) y gra-
vedad, luego es dosificado por un conjunto de
rodillos y arrastrado por una corriente de aire ge-
nerada por ventiladores centrifugos. El transporte
es a través de tuberias adosadas a un botalén
hasta los difusores que provocan la distribucion
del material en el terreno (Piveta, E. com. per.,
2018). La principal diferencia de la distribucion
del material entre los dos mecanismos de distri-
bucién (discos y difusores neumaticos) estd en la
proyeccion del material. En los sistemas de discos
la particula de fertilizante recorre una distancia
lateral y luego cae por gravedad. Esto genera
que durante el recorrido lateral la trayectoria de
la particula puede modificarse por factores como
el viento o bien la arquitectura del cultivo sobre el
que se aplica. En cambio la proyeccion neuma-
fica de la particula de fertilizante es hacia abajo
formando un angulo de 45-50° con la superficie
del suelo. Este tipo de trayectoria disminuye el
fiempo en que la particula estd expuesta al viento
y se ve menos afectada por el canopeo (Parish,
2002). La variacion del tamano de particula en
y enfre las partidas de fertilizantes es el factor
fisico mds influyente en mdaqguinas doble disco
y hace necesario cambios en la configuracion
del sistema distribuidor para lograr uniformidad
en su aplicacion (Marquez, 2011). La distribucion
neumdtica, permite la aplicacion de fertilizantes
con tamano de particula desuniforme mante-
niendo la uniformidad de distribucion, respecto
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a las de doble disco.

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

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

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

C) ancho de labor inadecuado y mala distribu-
cién de fertilizante sobre el terreno.

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

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

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

Durante los anos 2017 y 2018, en el marco
de fares de investigacion y transferencia de
Mecanizacion Agricola de la Facultad de Cien-
cias Agrarias de Balcarce (UNMdP), se realizaron
evaluaciones de desempeno a 45 mdaquinas
fertilizadoras por proyeccion de discos. El parque
de magquinarias evaluado tenia una antigliedad
maxima de 5 anos y eran de origen nacional e
infernacional (Tabla 1).

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

Marca de Origen Cantidad

Fertilizadora
Fertec Nacional

Yomel Nacional
Syra Nacional
Terragator
SR Nacional

Internacional
Gimetal Nacional
Metalpaz
Amazone

Nacional

Internacional

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

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

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

- Punto excesivo central

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

- Tres puntos excesivos (distribucion tipo W)
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Resultados de las evaluaciones

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

Tabla 2. Frecuencia de tipo de distribucion de
fertilizadoras.

Frecuencia
(fotal 45)

Punto excesivo central 18
Tres puntos excesivos (distribu- 18
cién tipo W)

Dos puntos excesivos en los
extremos (distribucion tipo M)

Tipo de Distribucion

y las revoluciones de toma de fuerza.

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

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

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

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

ANEERE D EEEEEN

l | . 1” Suma del peso de cada caja
N‘ total de cajas

% [0 =|Tolerandia|

[ Caias a superponer | = NV < | ENGHARGHG

_ = ﬁ NO superpuestas | 3§ | Distancia entreE

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

Este tipo de inconveniente se debid mayormen-
te ala rotura de fertilizante por excesivas revolu-
ciones de los discos distribuidores. Los granulos
partidos presentan un tamano menor a la particu-
la original y, debido a su perdida de esfericidad
y PEso, su proyeccion es menor, acumulandose
en la zona central de la distribbucion. Se logro
correqir el exceso de fertilizante disminuyendo
las revoluciones de los discos (generalmente no
mds de un 10% de disminucion). Del total las 36
mdquinas, 29 presentaron este inconveniente, las
restantes presentaban problemas constructivos
que generaban pérdida de fertilizante del sisema
de dosificacion y distribucion.

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

Las zonas con excesos de fertilizante en 1os
extremos de la distribucion en las del tipo W
generalmente estuvieron asociadas a una in-
correcta configuracion de las aletas del plato y
velocidad excesiva de giro de los discos. En 10
de las 18 mdqguinas con este inconveniente se
logroé disminuir notoriamente los fres puntos de ex-
cesos (mayormente el central) con solo

propio de cada mdqguina y de la cantidad de
material acumulado en las zonas problema. No
existe un indicador, es necesario cambiar la con-
figuracion y volver a evaluar la UD hasta observar
el menor CV% y folerancias. El punto de caida de
fertilizante puede variarse acercdndolo al centro
del plato para lograr mayor tiempo del material
sobre el plato 1o que produce mayor frayectoria
de las particulas. También es posible mejorar esta
distribucion corriendo el punto de caida hacia la
parte posterior de la mdaqguina.

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

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

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

% del valor méximo

correcciones de zonas entre el centro y
los extremos.

2

Correcciones de distribuciones tipo
M (Figura 2c):

para corregir este tipo de distribucio-
nes se debid actuar sobre las aletas y
punto de caida de fertilizante. En prime-
ra medida se aconseja configurar 1as
aletas cortas, alargandolas en el caso

% del valor méximo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

N° de caja

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

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

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

Conclusiones de las evaluaciones

- Es necesaria la evaluacion periddica de las UD
de las mdaqguinas fertilizadoras para conocer los
niveles de variacion gue presentan, aun cuan-
do son recién adquiridas © con muy POCo Uso.

- La regulacioén de la mdqguina es una actividad

Conocer mds. Crecer mejor

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

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

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

Entre octubre del 2017 y mayo 2018 se llevd a
cabo un ensayo en la Unidad Integrada Balcar-
ce como actividad de tesis de grado de Juan
Ignacio Santos y Mariano Trueba. Uno de los
objetivos fue evaluar el efecto de la uniformidad
de distribucion de urea generada por diferentes
sistemas de distribucion por proyeccion (de do-
ble discos y neumdticos) sobre el rendimiento
en grano de maiz y su impacto en el resultado
econdmico del cultivo. Se utilizaron dos mdqguinas
fertilizadoras de origen nacional, Yomel RD 2022
de doble disco bien regulada y mal regulada y
Altina LSI 4000 neumdtica. Se midi¢ la UD de las
maquinas segun Figura 1y se determind su CV%.
Se aplicd 75 kg ha' de urea.
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Figura 3. Diagramas de caja de los coeficientes
de variacion (CV%) de la uniformidad de distribu-
cidon de urea sin superposicion de 45 mdaqguinas
fertiizadoras antes y después de ser reguladas.
Cuadrados negros dentro de las cajas indican
el promedio.
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Figura 4. Diagramas de caja de los coeficientes
de variacion (CV%) de la uniformidad de distri-
bucién de urea con superposicion (8%) de 45
maaqguinas fertilizadoras antes y después de ser
reguladas. Cuadrados negros dentro de las cajas
indican el promedio.
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Enla Tabla 3 se presentan los resultados parciales
del trabajo. El uso de la fertilizadora neumdtica pre-
sentd mayor rendimiento de maiz e ingreso neto
respecto ala de doble disco independientemen-
te de su regulacion cuando se usé el ancho de
labor recomendado para urea por el fabricante.
Sin embargo, cuando se ajustd el ancho de labor
efectivo a 19 m en la doble disco, las diferencias
de la doble disco regulada y la neumdtica no
fueron significativas. El menor CV% logrado por la
nmayor superposicion en la doble disco no regulada
provocd mejoras en el rendimiento y el ingreso
neto. El hecho no de regular la mdquina y frabajar
con CV% elevado provocd una pérdida de 150
ddlares ha', Este monto es significativo y justifica la
inversiéon en configurar la mdaguina o adaguirir una
que pemita frabajar con CV% por debajo de 25%.

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

Sistemas de distribucion

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

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

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

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

5. Altura minima de los discos: 1 m

Sistema de dosificacion

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

momento de la carga.

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

4. Traslado de fertilizante por cinta.

5. Accionamiento hidrdulico de la cinta

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

Fertilizadora
labor (m)

Ancho de CV%

Rendimiento
(kg ha')

Ingreso Neto
(USS ha'")

Neumdtica 18 22

12,230 a 1176 a

DD regulada 22 26

11.767 b 1107 b

DD no regulada 22 53

11.309 b 1036 b

Neumdtica 18 22

12.230 @ 1176 a

DD regulada 19 22

12176 a 1170 a

DD no regulada 19 45

11.207 b 1020 b
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Equipamientos de agricultura de precision
en aplicaciones de fertilizantes

Andrés Méndez' y Juan Pablo Vélez?
'Consultor — 2EEA INTA Manfredi
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Introduccion

Luego de mds de 20 aros en Argentina con
la aparicion de equipamientos de agricultura de
precision (AP) es gue surgen muchas preguntas
a cerca de gue fipo de fertilizantes se aplican,
en gué condiciones fisico-quimicas, como se
distribuyen estos fertilizantes, con que fipo de
equipamientos mecdnicos se distriouyen, con
que equipamientos electrdnicos, que software
se ufilizan para realizar las prescripciones, que
tiempo de reaccién entre la lectura de una pres-
cripcion o informacion de lectura de sensores y la
aplicaciéon del producto a campo. Otfros puntos
no mMenos importantes son el famano de la uni-
dad de aplicacion, definicion de la zona de ca-
racterizacion, corroboracion sobre sila cantidad
de fertilizantes para cada zona fue la correcta o
hubo déficit o excesos de productos, etc.

En los inicios de la AP aparecian frases para que
los lectores comprendamos de que se trataba
esta tecnologia de aplicacion variable de insu-
mos. Una de las explicaciones mencionaba ala
Tecnologia de Dosis Variable (VRT) que permitia a
los agricultores una vez conocido el comporta-
miento del cultivo en cada sector del lote, cal-
cular las necesidades de insumos en cada zona
homogénea mds pegquena o subunidad sobre
el terreno, y aplicarlos en forma sitio-especifica
(Bragachini, 2004). Este texto aun es muy vigente
y puede decir mucho o no decir nada sobre si
se realizan bien o mal las aplicaciones variables
por zonas. En la actualidad sigue sucediendo
lo mismo, pero se cuenta con informacion mds
detalloda que permite en la mayoria de los casos
empezar a entender mejor el funcionamiento de
este sistema de APy la respuesta de aplicaciones
de fertilizantes respecto al suelo y los cultivos.

En los inicios de la aplicacion variable de in-
sumMos en nuestro pais se trataron de forzar a los
suelos hacia la caracterizacion de ambientes
diferentes y dentro del andlisis de las zonas lle-
varlas a la menor cantidad posible, forzdndolas
a comportarse de igual manera, aungue no lo

fueran. A su vez, como el tamano de la maqui-
naria y los dispositivos con los que se contaba
no eran lo suficientemente precisos, no se podia
fratar un determinado tamano de variabilidad
gue muchas veces existia en el campo, ej: cam-
pos con presencia de tosca. Es asi que muchas
veces los resultados fisicos y econdmicos de la
aplicacion variable no daban como los técnicos
desedbamos.

Muchas veces, aungue la caracterizacion
estuviese bien hecha también aparecian malos
resultados a campo debido a malos productos
aplicados o malas condiciones del producto
aplicado, malas distribuciones de los fertilizantes,
aplicaciones fuera de los limites de los ambientes
prescriptos, o simplemente que, en la mayoria de
los campos, el efecto de la micro- variabilidad
ejerce un error complicado de aislar en el andlisis
de los datos de rendimiento.

En el ano 2000, el Dr. Terry Roberts mencionaba
lo siguiente a cerca del manejo sitio especifico
(MSE): “El concepto de MSE no es nuevo, pero
nuevas herramientas de alta tfecnologia hacen
mas facil manejar distintas dreas en los lotes de
forma diferencial” (Roberts et al., 2000). Esta frase
sigue siento muy actualizada solo que el tamano
de esas dreas para nuestro pais se veria totalmen-
te modificada respecto a lo que se planteaba
en el ano 2000 vy lo que en la actualidad se em-
pieza a visualizar. Paises como Japdn captaron
este concepto desde hace muchos anos atrds
y frabajan en un sistema robotizado obviamente
porgue el tamano de sus campos es de 5.000 m2
ano mas de 3 hectdreas (Noboru Noguchi, 2005).

En cuanto a la tecnologia de AP disponible en
Argentina se puede decir que nos encontramaos
utilizando en gran parte lo mismo que paises
desarrollados como EE.UU., Australia, Inglaterra
o Alemania, entre otros. Pero en lo que respecta
a robotizacion y automatismo de la maqguinaria
agricola nos encontramos por delbajo en desarro-
llos de paises como pueden ser Japodn, Alemania,
Inglaterra, Francia, Italia y algun otro pais como
por ejemplo Chile en algunas producciones.
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Desarrollo de la AP en Argentina so-
bre maquinaria de fertilizacion

El modelo elegido para la aplicacion de la AP
en nuestro pais en un inicio fue copiado a EE.UU.
en elano 1995/96 y siempre se trataba de adap-
tar la mejor opcidn propuesta por empresas,
productores o investigadores de las universidades
de aquel pais. Algunos de los pasos propuestos
como asi también los equipamientos importados
fueron probados en Argentina aplicandose de
manera exitosa en gran parte. Pero también ofros
equipos o pasos de la AP no se aplicaron dado
a su menor éxito en cuanto a su adaptacion.

Algunos ejemplos de puntos para caracteri-
zacion de ambientes de un campo en un inicio
de la AP fueron cuales eran las herramientas
que permitian lograr esa mejor caracterizacion
a menor costo para los productores. De alli sur-
gieron las comparativas entfre el dato obtenido
de monitores de rendimiento, cartas de suelo,
imdagenes satelitales, fofografias aereas, rastras
de conductividad eléctrica, radares de suelo,
muestreos de suelos en grillas o dirigidos, entre
ofros. La realidad fue indicando el camino en ese
momento y dejando lo que era mds prdactico y
econdomico para los productores.

Si nos enfocamos en el tema fertilizacion en
AP es interesante destacar que en principio la
redlizacion de fertilizaciones variables se realizalba
con sembradoras, fertilizadoras con cuerpos para
incorporar productos solidos, fertilizadoras de
productos solidos al voleo o con bajada dirigida
por aire, con fertilizantes liquidos inyectadas o por
chorreado, entre otros, pero siempre tratando de
aplicar variable mediante el uso de prescripcio-
nes dirigidas con GPS con previa caracterizacion
de ambientes 0 mediante respuesta en tiempo
real bajo la lectura de sensores como Green
Seeker pasivos en el inicio y activos posterior-
mente, donde se mantenian franjas patrén bien
fertilizadas para ser comparadas con el resto del
cultivo en el lote.,

En la actualidad, el modelo existente es muy
similar a lo descripto en el pdrrafo anterior en
cuanfo al concepto. Las mejoras se dieron en
la mayoria de los casos por las experiencias de
prdcticamente 20 anos que permitieron mejorar
los andlisis y equipamientos que brindan respues-
tas mds rdpidas al cambio y estabilizacion de
dosis de fertilizante entre ambientes.

Los cambios de dosis muchas veces, entre que
se detecta el ambiente y se logra aplicar lo pres-

cripto (necesario para ese ambiente), demanda-
ba varios segundos y esto causaba una dosis no
deseada en ese sector del lote, dejando errores
en aplicaciones que luego se expresaban en el
rendimiento de los cultivos. Esta problemadtica se
ha ido solucionando con el fiempo y hoy se tra-
baja con muy buenas precisiones en el mundo.

Se lograron mejorar los equipos de accién
(actuadores que reciben la informacién de los
monitores o de sensores en tiempo redl), ya sean
mecdnicos, hidrdulicos y/o eléctricos como asi
también los softwares utilizados logrando una
mejor aplicacion de fertilizantes en los sitios de-
seados. La maquinaria a su vez es mds especifica
y se ha logrado robotizar a niveles de controlar
metro a metro la aplicacion e inclusive a medi-
das sub métricas.

Muchos factores fueron y son los causantes de
malas aplicaciones de fertilizantes. Pero por lo ge-
neral siempre se toma de ejemplo a las fertiliza-
ciones al voleo como las que mayores problemas
causaban en cuanto a distribucion del producto
en el campo. Argentina ha ido mejorando es-
tos equipos, pero Europa siempre avanza mds
rdpidamente con componentes electronicos
conectados a dispositivos que miden y a su vez
pueden cambiar las distribuciones por medio de
cambios en la maquinaria en tiempo real. En la
Figura 1 se muestra una deficiente fertilizacion
nitrogenada del cultivo de maiz dada por una
mala regulacion de la fertilizadora.

En nuestro pais, en pulverizadoras se han
desarrollado y se estdn desarrollando equipos
gue logran conocer y trazar una aplicacion que
brinda seguridad a los usuarios. La firma Acro-
nex ha implementado un sistema de monitoreo
(estacién meteorolégica) en tiempo real que se
encuentra conectado a dispositivos de la pulve-
rizadora para indicar si hay riesgos de deriva o
malas aplicaciones (https://www.acronex.com/).
Un sistema similar en Alemania hace varios anos
se estd utilizando para fertilizadoras al voleo don-
de regula, en tiempo real, el ancho de aplicacion
segun la direccion de los vientos.

Una estacion meteoroldgica montada arriba
de la maquinaria y comunicada a un sistema
intfeligente que puede estar combinado a una
cdmara fimadora gue observe en tiempo real la
distribucion y a su vez controlando a un sistema
mecdnico, eléctrico o hidrdulico que acciona
para hacer cambios en el ancho de aplicacion
o el dngulo de salida del fertilizante (en lugares
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montanosos), seria la solucidn para mitigar o
eliminar esta problemdtica bastante comun y
visible en los campos de nuestro pais.

Las Ultimas muestras del sector agropecua-
rio en EE.UU. y Europa mostraron equipos con
grandes velocidades de reaccion para variar
en ambientes contfrastantes en cuanto a dosis

Conocer mds. Crecer mejor

aplicadas en muy poco tiempo. También se
mostraron dispositivos de control que permiten
lograr fertilizaciones tanto de productos sélidos
como liquidos muy eficientes y bien distribuidas.
Estos serdn los cambios a los que nuestro pais
debe avanzar para lograr una eficiencia global
de la fertilizacion.

Figura 1. Vistas de aplicaciones deficientes de nitrogeno en maiz.
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Futuro de las fertilizaciones con nue-
vas herramientas de AP

Vale la pena empezar a discutir sobre el siste-
ma agropecuario y si se quiere lograr mejorar, o
seguir sin cambios y hacer las cosas de la misma
manera. Uno de los puntos seguramente es la
fertilizacion y como se estd realizando actual-
mente. Dentro de la fertilizacion nitrogenada en
gramineas todavia se sigue poniendo sobre la
mesa si se hace en el momento oportuno o i
se realiza cuando es mds simple por logistica,
aungue no sea lo correcto desde el punfo de
vista agrondmico. Esto seguramente se da por
problemas en los tiempos de aplicacion porque
una mdaguina no puede hacer 1.000 ha en un dia
por ejemplo o por el estado de desarrollo de los
culfivos que no permite que la maquinaria ingrese
sin danar plantas en momentos avanzados del
ciclo entre otros factores.

Otro punto que siempre se pone en discusion
suelen ser los métodos de diagndstico que no
tferminan de gjustarse nunca ensayo tras ensayo
y muchas veces no gjustan a la realidad de lo
aplicado en el campo en fertilizantes. Conjunta-
mente con esto la dependencia del ano si es hu-
medo O es seco Y la respuesta en el rendimiento
que ello causa. Son todas situaciones del dia a
dia que con informacion diaria obtenida por dife-
rentes métodos y aplicando con equipamientos
robotizados podria lograrse mejorar.

Hoy se encuentran algunas herramientas que
permiten un mejor ajuste y que pueden predecir
con mayor exactitud las necesidades de los cul-
fivos en diferentes tipos de insumos. La combina-
cion de imagenes satelitales de varios satelites,
mas imdagenes obtenidas desde un dron para
tfomarlo como muestra comparativa de ajuste a
las imagenes satelitales, tomando datos de esta-
ciones meteorologicas en ese lugar y ajustando
amodelos de elevacion de suelos, estd logrando
un ajuste casi perfecto en momentos tempranos
de algunos cultivos como, por ejemplo, maiz
y trigo. Ademds, hacen un agjuste matemdtico
con datos climdticos para predecir luego del
momento en que las imagenes se saturan. En
EE.UU. algunas empresas proveen imdagenes sa-
telitales practicamente todos los dias y es como
ver crecer a los cultivos, 1o que permite detectar
problemas de enfermedades o deficiencias de
nutrientes muchos dias antes que el ojo humano
lo pueda observar, por ejemplo.

Este modelo empieza a tener gran cantidad

de datos que hoy son posibles de analizar con
una légica algo mdas simple, porgue se ha lo-
grado tener una continuidad de puntos de un
mismo lugar en el tiempo. Lo que colabora no
solo a mejorar las aplicaciones de insumos, sino
gue también logra tener una trazabilidad de la
produccion primaria gue serd necesaria para
poder lograr precios mayores a los que coftizan
los commodities en EE.UU.

Teniendo en cuenta como avanzan las he-
rramientas y las posibilidades tecnoldgicas es
que se empieza a visuadlizar un futuro virtual
inferconectado y robotizado en la producciéon
agricola. Donde una imagen satelital puede ser
el disparador para gue un robot sea por aire o
por tierra, salga a cumplir la recomendacion
del tratamiento que se le indica y luego vuelva
a su base.

Seguramente estos robots podrédn hacer una
agricultura a su vez mds versdtil y con menores
costos de mantenimiento que la maquinaria
actual. Hoy los contratistas rurales estan pasando
por un momento muy complicado respecto a
poder amortizar la maquinaria de trabaijo.

Existen herramientas de trazabilidad y como
ejemplo se puede citar solo una compania que
adquirié Trimble (https://www.harvestmark.com),
gue tiene mds de 400 empresas como clientes.
Hoy la industria alimentaria se estd transforman-
do por las demandas de mayor transparencia,
calidad y seguridad, creando oportunidades
para proporcionar un andlisis significativo de
los alimentos desde el campo a la mesa. Estos
sistemas pueden marcar claramente diferencias
de precios para los productores dado gque los
consumidores pagan por ello.

Conclusiones

El futuro de la AP producird cambios que serdn
muy flexibles para poder virar constantemente
de un sistema de produccion a otro, siempre y
cuando se empiece a trabagjar en el concepto
de micro variabilidad de suelos y el fratamiento
correcto que eso implica.

El avance en la periodicidad e informacion de
las imdagenes satelitales, la mayor velocidad de
andlisis de datos que antes no se contalba con las
computadoras existentes, la oferta en maguinaria
agricola que permite hacer cambios en pocos
centimetros y la amplitud mental de quienes
desarrollan tecnologia que hacen posible lo
que hace 6 meses no era posible es realmente
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desafiante para todos los sectores productivos
del mundo.

Hoy es necesario que las empresas argentinas
empiecen a desarrollar este tipo de equipos ro-
botizados dado que seguramente son el futuro
de la agricultura de nuestro pais y del mundo. La
empresa Plantium Gentec de nuestro pais posee
un prototipo de robot eléctrico que puede servir
de plataforma para colocarle un barral fertilizador
pulverizador, cuerpos fertilizadores o bajadas de
fertilizante entre otros.

El contratista argentino puede empezar a mutar
de maquinaria cldsica a maguinaria robotizada
como sucede en algunos paises de Europa
donde el dueno de estos equipos viaja con su
camioneta y acopladito con varios robots que
son manejados desde su celular.

Conocer mas. Crecer mejor
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