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LA INTENSIFICACIÓN DE LA

AGRICULTURA SUELE IR ACOMPAÑADA

DE UN INCREMENTO DE INSUMOS

UTILIZADOS, ENTRE ELLOS LOS

ABONOS. LA FERTILIZACIÓN, Y

ESPECIALMENTE LA FERTILIZACIÓN
NITROGENADA, DEBE REALIZARSE DE
MANERA RAZONADA Y PRECISA PARA
OBTENER UN RENDIMIENTO ELEVADO

EVITANDO EN TODO MOMENTO
ACCIDENTES CULTURALES. INCLUSO SI

LAS CANTIDADES A APLICAR SON
DETERMINADAS DE MANERA PRECISA,
UNA IRREGULARIDAD EN EL REPARTO

DEBIDA A UNA MALA REGULACIÓN
DEL EQUIPO, UN SOLAPAMIENTO

INADECUADO 0 UNAS
CARACTERÍSTICAS FÍSICAS DEFICIENTES
DEL FERTILIZANTE PUEDEN PROVOCAR
EFECTOS NEGATIVOS EN EL RESULTADO

FINAL, INCREMENTANDO LOS RIEGOS
DE CONTAMINACIÓN DE ACUÍFEROS Y

CAUCES DE AGUA PRÓXIMOS.

onstructores y agricultores
buscan equipos de fertiliza-
ción no demasiado costosos

que permitan asegurar una distribu-

ción de producto lo más homogénea

posible. Si es cierto que un buen re-

parto del abono depende ante todo del

equipo con el que se distribuye, la re-

gulación del mismo y]a calidad del

fertilizante utilizado son factores im-

portantes a tener en cuenta.

TERMINOLOGÍA
^ BÁSICA

Para profundizar con más detalle
en todos los aspectos que intervienen
en la calidad de distribución, es nece-
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tiario el dominio y la familiarizaci6n

con algunos de los términos más

usuales (Figurn 1).

La distancia entre los puntos ex-
tremos de reparto del abono se conoce
como anchura de distribución, mien-
tras que la zona en la que todos los
puntos reciben la misma cantidad de
abono por unidad de superficie recibe
el nombre de anchura de trabajo.

Esta anchura de trabajo coincide

UNIFORMIDAD DE LA
^ DISTRIBUCIÓN

La uniformidad de disU-ihución
longitudinal es, en principio la menos
dependiente de las condiciones exter-
nas y, por tanto, la más fácil de garanti-
zar. Ésta depende principalmente ^^ublo
IJ de las características físicas del abo-
no que afectan a la capacidad de salida
del mismo desde el fondo de la tolva
(t7uidez y densidad aparente) y del sis-
tema de regulación de la dosis.

Respecto a este último, la diferen-
cia entre un sistema de regulación
por gravedad y un sistema de regula-
ción forzada o volumétrico es que,
mientras que en estos últimos el cau-
dal de abono que se extrae de la má-
quina se modifica en función de la ve-
locidad de avance, en un eyuipo con
un sistema de regulación por grave-
dad, el tlujo de abono que alimenta
los elementos distribuidores se man-
tiene constante, lo que obliga a fijar
una velocidad de avanc:e para garanti-
zar la uniformidad.

La unifiormidad de distribución

transversal se presenta como un obje-
tivo de más difícil consecución y de-

pende de muchos más factores yue la

anterior. Como regla general pode-

mos decir que la anchura de trabajo,

F^c. 1. (^cfinicionc^t dc intcrc^^.

el sistcma de disU'ihucibn y las rarac-
terísticas físicas del ahono son los fac-
tores determinantes. tatos doti último^
determinan, a igualdad dr eondicio-
nes, la forma dcl diagrama dr di^tri-
bución de la abonadora.

Sc entiende como lal la rcprrsenta-

cieín gráfica de la cantidad de ahono

distribuida a lo largo dc una línca per-

pendicular al avance dc la máquin, ► . Un

diagrama dc disU'ihuci ►ín ^im^U'ico, dc

forma determin^ ►da -triangular o trape-

zoidal en la mayoría dc los casos- y

una anchura de trahajo adecuada al

mismo permitirán, juntamente con la

utilización de un abono con una granu-
lometría homog^nea, la ohtenri<ín dc
una curva de distrihucicín acuntul^tda

-una vcz rcalizado rl ^olapamlCnlll c(1-

rrespondiente- uniforme en toda la an-

chura de U-abajo de la m^íquina.

TABLA 1. Factores que afectan a la uniformidad de distribución

siempre con la distancia entre dos pa-

sadas consecutivas. La diferencia en-

tre anchura de distribución y anchura

de trabajo se denomina solapamiento

o zona de la parcela donde se sobrepo-

nen los chorros de dos pasadas conti-

guas para obtener una uniformidad

adecuada.

Independientemente de la solu-
ción técnica adoptada y de las caracte-
rísticas físicas del fertilizante a distri-
buir, el sistema utilizado debe permitir
el reparto del abono con suficiente
uniformidad tanto en la dirección de
avance (uniformidad de distribución
longitudinal) como en sentido perpen-
dicular a éste (uniformidad de distri-
bución transversal).
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SENTI DO FACTORES ASPECTOS

Características Fluidez

UNIFORMIDAD
del abono Densidad aparente

DE DISTRIBUCIÓN Porgravedad
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de la dosis
por extracción forzada
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EVALUAR LA CALIDAD
^ DE DISTRIBUCIÓN

La determinaci^ín de la uniformi-
dad de distribución de una abonadora
exi^^e la elab^^ración previa de su dia-
grama de ditih-ibución. Éste puede tier
determinad^^ en un banr^^ de ensayos o
en campo siguiendo la metodología
prevista por la norma ISO 5690.

Para ello se utiliran unos recipien-

tes rectan^ulares de 50 x 50 x 15 cm,

pn)vistos de una rejilla interna para

evitar rebotes de las partículas de abo-

n ►^, separados una distancia máxima

de 50 cm y dispuestos en ima línea

perpendicular al avance de la máqui-

na. La cantidad de abc)no rec^)gida en

cada ra_ja es pesada y l^^s datos obteni-

d^)s se repre^entan gráficamente en

f<^rma de histograma o de curva tFi,^t^-

ru ?).
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Fic. 2. Ejcmpl^^ r>'e cli^trif^uc ián triangular.

Las fo ►-mas más habituales de es-

tas ►-epresentacioneti se corresponden

ron un h^ián^^ulo -típico de lati abona-

d^>ras rentrífugas de un disco y de las

abonadoras pendulares- o con un tra-

pecio -cararterístic<^ de las abonado-

ras de dos discos-.

Una vez determinada la rurva de

distribucibn de una sola pasacía se ob-

tiene, mediante los solapamientos co-

rrespondientes en función de la an-

chura de trabajo seleccionada, la

curva de di^tribución acumulada yne

eti la quc representa la distribución fi-

nal del ab^^n^^ sobre el terreno If^7,t;^^-

ru ^ l.

Es evidente que el ^^bjetivo de una

bnena distrihuri6n se traduce en yue

t<^dos los punt^)s dc la rurva acumula-

da recihan la misma cantidad de abo-

FiISTOGRAMA DE DISTRIBU^ION

Abonadora centrífuga Bogballe 2 discos

Tipo de abono: NA 33%

Distancia entre pasadas: 18 m

Dosis teórica: 250 kg/ha

DoSls MEDIA: 253 kg/ha - CV: 7.3%
120 %
lao%
80%
60%
40%
20%

0 21 16 IS 12 9 6 3 0 3 6 9 12 15 16

A^ :h;:í ^ ac r. ^bo;c: I a r
r-,_. .._---_._----

Anchura de distribución: 40 m

F►c. 3. Curvas ^le distribución unitaria y
sol.t^)^^da obteni^las en ensayos de campo.

no (100^/^ de la dosis deseada). Pero
en la realidad ocurre que existen dife-
rencias entre ellos, detectánd ►^se pun-
toti con una cantidad de
abono superior al 100%
y pnnt^)s con una canti-
dad inferior a este valo ►-.

La cuantificación de

estas diferencias se co-

n ►^ce cc)mo el Coefi-

Clente de ^%ill'laClOn

(CV) parámeh-o estadís-
tiro que indica, en tér-
minos porcentuales, la
dispersi^ín de una serie
de dato^ respccto al va-
lor medio. EI valor del
CV es igual a 0 cnando
no existen diferencias
entre los puntos, resnl-
tando entonces una dis-
h^ibución totalmente ho-
m^^génen. La figura 4
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F^c. 4. Ejemplo cle método cle c^ílcul^^ del coeficiente de
v.^riaci^ín.

muestra, co (disminuciGn de rendimientos, apa-
mediante un ejemplo sencillo, ^ma ex- rición de enc^unado) como <unbiental

plicación ^r^ífica del Coeficiente de (exceso de niU^atos en el suele) y pc^lu-

Variaci ►ín.^ cicín de aguas).

TABLA 2. Interpretación de los valores del coeficiente de variación

ENSAYOS EN
LABORATORIO

INTERPRETACIÓN PRUEBAS DE CAMPO

0< CV < 10`% Bueno - Muy bueno 0< CV < 15'%

10 < CV < 15`%^ Aceptable 15 < CV < 25%

> 15% Malo - A desechar > 25`%^

Desde el punto de vista práctico,
resulta ciertamente improbable la ob-
tención de curvas de dish^ibución acu-
mulada yue presenten valores del CV
i^uales a 0, tanto si los ensayos se rea-
lizan en las instalariones al efecto co-
mo si se trata de pruebas de campo.

Por ello, y teniendo en cuenta la
previsible respuesta agronómica de
los cultivos a^ma aplicación hetero^^é-
nea de un tiertilizante, especialmente
cuando se trata de distribución de ni-
trógeno, la interpretación del valor del
CV obtenido se basa en unos baremos
previamente determinados, que varían
según se trate de ensayos de laborato-
rio o prnebas de ca ►npo ^T^rblu _'^.

En cualquier caso, valores supe-
riores al ?5^/(^ del CV pueden dar co-
mo resultado nnos efertos negativos
tanto desde el punto de vista económi-

^

ZQUÉ ES CV?

^
^o+r,^t+ss+zs+3o+.^o+as

^ agro^C'(^l1/(^iI ENERO 2000



LA ANCHURA DE
^ TRABAJO: ELEMENTO

CLAVE

La anchura óptima
La elecci(ín de la anchura de tra-

bajo adecuada para cada eyuipo se
convierte en el punto rlave para el
éxito de la operación. A diferencia de
lo yue ocurre con otro tipo de equipos
(sembradoras, equipos de tratamien-
tos fit^^anitari^s...l e incluso con al-
gún tipo de abonadoras (abonadoras
de distrihución neumática), los distri-
buidores de abono del tipo centrífugo
o pendular no sólo no son equipos de
anchura de trabajo fija, sino yue ade-
más carecen de sistema^ yue permitan

CURVA DE COEFICIENTES DE VARIACIÓN

E ........................:
................................. <.. --- ^ ^ ---.........................

^
10 12 14 16 18 20
Anchura de trabajo (m)

flc. 5. C-volución del coeiiciente de
variacicín en iuncicín de la anchura cle
trahajo. EI hunto m^ís h^jo de la curva sc^
corresponde con l^^ anchura d(^ Irah^ ► jr^
óptim ^.

el marcaje y la tijacibn de la anchura

de trabajo, por lo que ésta deberá tier

elegida de acuerdo con las caracterís-

ticas de los mismos, y^iempre tenien-

do como objetivo una aplicacián uni-

forme.

Todos los libros de instrucciones
de las abonadoras presentan -o al me-
nos así debería ser- unas tablas de re-
comendaci6n de anchuras de trahajo
óptimas en función, bátiicamente, de
las características físicas del abono.

EI procedimiento de determina-

ción de la anchura óptima se basa en

la simulación de patiadas a diferentes

anchuras de trabajo y la ohtenci6n del

correspondiente coeficiente de varia-

cibn de la curva acumulada, siempre a

partir de la di^tribucicín unitaria deter-

minada experimentalmente. De este

modo se ohtienen una serie de puntos

yue relacionan anchura de trahajo -o
distancia entre pasadas- con coefi-
cientes de variaci6n.

La representación g ►áfica de estos
puntos se denomina curva de coefi-
cientes de variación IFi,^rrrrr sl y permi-
te determinar el óptimo de trabajo del
equipo, yue coincide con el punto mí-
nimo de la curva.

< < EI objetivo de una
buena distribución

es que todos los
puntos de la curva
acumulada reciben
la misma cantidad

de abono> >

EI tipo de perfil de
distribución

Sin emh^u-go, y desde el punto dc

vista práctico de manejo de los equi-

pos en campo, es necesario tener pre-

sente algunas consideracioneti. La uti-

liracibn de abonadoras con perfil de

distribución triangular permite anchu-

ras de trabajo de hatita I S m-en t^un-

ción del tipo de abono- siendo reco-

FERFIL DE ABONADO TRIANGULAR

^^^^r_ s,_ ^
f, .; . ^

12m •

Anchura de frabajo
24 m

.

Anchura de distribución

Flc. 6. (^u,^ndo sc^ utiliz,rn c^cluilxrs c^crn
(li<r,r;r,rn ► ,r clc cli5lrihucirín tri,rn,Rul.rr, h ►
,rnchura dc^ I^r h.rncl,r clc^ ^rrhrlr,rniic^nlc>
rcrincirlc^ cun l, ► , ► nchur,r rl<^ tr,rh,rjn.

mendahlc lu utilir.aritín de pert^ilc^ dr

distrihuritín U-apeioidal (ahonadoras
de dohle disro) cuando ^c de^ee U'^tha-

.lar con di^tancias enh^r pa^ada^ supe-
riores a los I^ m.

Desde el punto de vista de rapaci-

dad operativa de los eyuipos (h^t/h), el

paso de I 5 a I M m dr anrhura de U'a-

halO 1'Cpl'eSCllta un incremcnto dc: ?.-t
h^t/h ^upuniendo una veluridatl de
avanre de H km/h. Sin cmhar^^o, la uti-

liraci(ín de dia^ramas de disU'ihuri(ín
trapezoidal entt'aña un rics^;u a tcner
en cuenta en condiciones ronto Ia^ de

nuc^trn arrirultura. en las yur I^t trr-
nica drl It'áfiro ronU'olado no c^tá dr-

tn^tsi^tdu cxtendida y por tanto no
existen ntarras prefijad^ts yue indi-

yuen el lugar de pa^u dc los eyuipos.

L^t c^u'acterístira principal de las
disU^ihuciones se^ún clia^ranta U'ian-

gular estriha en yue, ruando ^r ^uprr-
ponen dos pas^tdati consec•uti^^t^, lo-

ENERO 2000 agrot('('lll('(1 ^



dos los puntos de la parcela reciben
abono de las dos pasadas, es decir,
existe un solapamiento completo
(100%). De este modo, la distancia
entre pasadas es siempre el 50% de la
anchura de distribución iFi^„rr, 7^.

PERFIL DE ABONADO TRAPEZOIDAL

"^_ ^"
^

. ^ . . ^

. 48 m E ^ A, distribución
~~ H

Anchura 36 m ^2 m
de trabajo

Solapamiento

F^c. 7. La banda de solapamiento es
mucho menor cuando se distribuye según
un diagrarna trapezoidal.

Por otro lado, cuando se trabaja

con diagramas de distribución trape-

zoidales es posible trabajar con dis-

tancias entre pasadas superiores, debi-

do principalmente a que la zona

central del trapecio debe recibir en

una únira pasada todo el abono nece-

sario, sin necesidad de posteriores so-

lapamientos. En este caso es preciso

solapar únicamente las partes exterio-

res del diagrama de distribución ^FiK„-

rn 71.

Desde un punto de vista teórico es

evidente que si se determina con pre-

cisión la anchura óptima de trabajo, la

utilización de equipos con diagrama

de distribución trapezoidal presenta

notables ventajas en cuanto al incre-

mento de la capacidad de trabajo. Sin

embargo, ^,qué ocurre cuando se cir-

cula por una parcela en la que no es-

tán prefijadas las rodadas? Lo habitual

en estos casos, los más comunes, es

que el agricultor debe agudizar la pe-

ricia y determinar sobre la marcha la

distancia enh-e pasadas, incrementán-

dose entonces el riesgo de errores.

Aparece entonces otra clara diferen-

ciación entre las distribuciones trian-

gulares y las trapezoidales, en este ca-

so por lo que hace referencia a la

incidencia de un error en la determi-

nación de la distancia entre pasadas.

Las figuras 8 y 9 representan las
curvas acumuladas de dos aplicacio-
nes de abono, una con distribución
triangular y otra con distribución tra-

Frc. 8. La distribución triangular permite
amortiguar errores de c^lculo de la
distancia entre pasadas.

pezoidal, en las que se ha cometido un

error de ± I m en la determinación de

la anchura de trabajo. En el caso de la

distribución triangular, al trabajar con

solapamientos del 100°Io, este error

provoca un ligero incremento del CV,

ya que el error se distribuye en una

amplia zona de trabajo. Sin embargo,

cuando este mismo error se comete

utilizando una distribución trapezoi-

dal, el incremento del CV -y por tanto

de la heterogeneidad en la distribu-

ción- es mucho mayor y se localiza

en bandas concretas de la parcela (fe-

nómeno típico de diferentes intensida-

des de verde en campos de cereales).

iQUÉ PUEDE HACER EL
^ AGRICULTOR EN SU

CAMPO?
La determinación del diagrama de

distribución en laboratorio o en campo

supone una herramienta muy útil para

la caracterización de los equipos y sus

condiciones de trabajo. Sin embargo,

resulta una tarea laboriosa y complica-

da, siendo impensable que el agricul-

tor la realice habitualmente. Ya hemos

comentado que las recomendaciones
de los fabricantes en cuanto a anchuras

Ftc. 9. F_1 mismo error en el cálculo de la
distancia entre hileras cuando se trata de
distribuciones Crapezoidales genera valores
más elevados del coeficiente de variación,
con la consiguiente heterogeneidad de
distribución.

óptimas de trabajo están basadas en
ensayos realizados con diferentes gra-
nulometrías de abono y que cuando se
utiliza un abono diferente es necesario
comprobar determinados aspectos.

Con el fin de facilitar esta tarea al
agricultor, determinados fabricantes
ofrecen junto con sus equipos algunos
kits de comprobación, for ►nados por
un número determinado de cajas y sus
correspondientes rejillas antirrebote,

TABLA 3. Distancias entre cajas para diferentes anchuras de trabajo

ANCHURA
DE TRABAJO

DISTANCIA
ENTRE CAJAS

ANCHURA
DE TRABAJO

DISTANCIA
ENTRE CAJAS

9m 1.5m 24m 4.Om

12m 2.Om 27m 4.5m

15m 2.5m 28m 4.6m

18m 3.Om 30m S.Om

20m 3.3m 33m 5.5m

2"I m 35 rn ^3(; m b.O m

^ ^ agro%PC71ICCl ENERO 2000



un embudo y un soporte de tubos
transparentes en los que depositar el
abono recogido y visualizar de inme-
diato la curva de distribución obteni-
da. EI procedimiento de utilización re-
sulta simple y rápido y los datos así
obtenidos proporcionan una informa-
ción importante. Para su utilización se
debe proceder de la siguiente manera:

1. Se colocan las rejillas antirrebote

en las cajas, y se conectan los tubos
de lectura unos con otros. Se ubica

la primera caja en el centro de la ca-
Ile por donde va a circular el tractor

y la última en el centro de la calle

siguiente, distribuyendo uniforme-

mente las cajas restantes entre las
líneas de paso del tractor. Por ejem-

plo, si la anchura de trabajo es de

18 m se coloca la caja número 1 en
el centro del paso del tractor y la

caja número 7 en la zona de paso de

la pasada contigua, a 18 m. La caja

2 se colocará a 3 metros de la caja

I, la caja 3 a 6 metros, etc. fFi,^t^-

r^^ /o^. En la tabla 3 aparecen las dis-

tancias entre cajas para diferentes

anchuras de trabajo

2. Se realiza una pasada por la zona
marcada de paso para el tractor,
empezando a abonar unos metros
antes de llegar a las cajas. Debe re-
cordarse que es imprescindible
mantener la abonadora abierta una
vez superada la línea de cajas, co-
mo mínimo una distancia igual a la
anchura de trabajo. Por ejemplo, si
la anchura de trabajo es 18 metros,

continuar abonando al menos 18
metros más allá de la línea de cajas.

3. Conducir en sentido contrario abo-

nando por la línea que corresponde

a la siguiente pasada del tractor (en

la que está situada la caja número

7), usando las mismas distancias de

inicio y final que en el caso ante-

rior.

4. Vaciar el contenido de las cajas en

cada uno de los tubos, utilizando

para ello un emhudo. EI resultado

que se observa en el conjunto de los

tubos es la distribución obtenida

una vez realizado el solapamiento.

La cantidad recogida en cada tubo

debClla SeI' 18 mltinl^l.

Hay tres posibilidades de resulta-

dos tras realizar la distribución fFi^u^^^ ►
11^. Si la altura de todos los tubos es la

misma o muy similar, la distribución

obtenida resulta homogénea (a). Si se

detecta un valle en la zona central (b)

indica que la anchura de trabajo utili-

zada es excesiva, con lo que debere-

mos reducir la misma y comprobar

nuevamente el resultado. Por el con-

trario, cuando el pico de la curva se

localiza en los tubos centrales (c) es

característico de anchuras de trabajo

insuficientes.

n EL FUTURO

Es evidente que el sector de fabri-

cación de equipos de fertilización ha

evolucionado enormemente en los úl-

timos años, y que se han alcanzado

objetivos impensables hasta hace bien

poco. Los sistemas de modificación

en continuo de la dosis en función de

las necesidades del punto de localiza-

ción del equipo -ligado con la agricul-

tura de precisión-, los mandos auto-

F►c. 10. Sistema de colocación de cajas en
campo para un ensayo de comprobacicín.

^
distribución cóncava convexn

F►e. 11. lnterprc^t.rciÓn dc^ los rc•sultac^c^s cie
l^i dis ►ribuci6n cle ^thonn c u.tndo sc• ►rtili^,tn
los kits de comprobac i<ín.

máticos de modit^icación dc caudal de
fertilizante en función de las variario-
nes de la velocidad de avanre y las
propuestas para la mejora del ahonado
en bordes son sin duda avances im-
portantes y de reciente aparirión.

Sin embargo, todo^ estos disposi-
tivos parten de la previa inU^odurcicín
en el controlador de a hordo dc datos
como la dosis de fertilizanlc a disU^i-
huir y la anChura de U-ahajo del equi-
po. Y hoy por hoy, este último dalu
continúa siendo un factor I^ijo en cada
actuación, es decir, que un sistema de
modificación en continuo de la dosis
realizará su función de forma rorrerta
siempre y cuando se mantenga cons-
tante la dist^lncla cnh•c pasadas.

En situaciones en las que no se ha-

yan prefijado de antenurno las marcas

por donde debe cirrular el tractur (trá-

fico controlado), es la pericia del agri-

cultor la yue predomin^ ► , lo que en sí

es un contrasentido teniendo en cuen-

ta la sofisticación de las nuevas tecno-

logías mencionadas. Por tanto, mien-

tras no se planteen soluciones a la

variación en continuo de dicho pará-

metro, su correcta determinación se-

guirá siendo un tcma clave a la hora

de una aplicación homogénea. Posi-

blemen[e, una de la^ tioluciones apa-

rezca en breve utilizando los sistemas

de posicionamiento glohal (GPS),

bien en el sentido de utilizarse como

herramienta de medida para I^ ► deter-

minación exarta de la distancia entrc

pasadas, bien adoptando como válida

cualquier anchura de trabajo (denU^o

de unos límites) nwdifirando enton-

ces los demás parámeU•os. Mientra^

esto no sea así, la determinación y el

respeto de una anchura de U^ahaju

constante seguirá siendo un f^actur cla-

ve para la aplicacicín unit^orme de fer-

tilizantes. _%
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