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  Abstract

  
    FMCM-1
      and TATU fertilizer spreaders are used for sugarcane fertilization in 
      Cuba. The objective of this research was to calibrate the FMCM-1 and 
      TATU fertilizer spreaders for the high-productivity application of NEREA
      fertilizer and AGROMENAS - G organo mineral fertilizer. The methodology
      included the experimental calibration of the delivery rate in kg min-1 of the fertilizer spreaders and the determination of the effective 
      field capacity during the application of both fertilizers, using known 
      methods. The experimental calibration showed that for AGROMENAS - G, the
      FMCM-1 only delivers 25,56 kg min⁻¹ and the TATU fertilizer spreader 
      19,37 kg min⁻¹, both below the flow rate required to meet the 
      application dose, reaching only 34% and 26% respectively. In the case of
      NEREA, although a flow rate of 37,33 kg min⁻¹ is required, the FMCM-1 
      delivers 17,37 kg min⁻¹ and the TATU 13,97 kg min⁻¹, which represents 
      less than 50% of the required flow rate. The effective field capacities 
      for the application of NEREA (0.29 and 0.36 ha h⁻¹) and AGROMENAS - G 
      (0.20 and 0.27 ha h⁻¹), working at the speeds that allow the standard 
      delivery dose, are lower than the usual capacity of 0.78 ha h⁻¹ achieved
      at 7 km h⁻¹. This compromises compliance with production plans and the 
      timely fertilization of sugarcane shoots.

    Keywords:  

    fertilizer spreader FMCM-1, fertilizer spreader TATU, effective field capacity, flow rate

  

  
    Received: 04/4/2025; Accepted: 01/10/2025

    The authors of this work declare no conflict of interests.

    Author contributions: Conceptualization: O. González. Data curation: E. López, JC. González, I. Gato. Formal analysis: O. González, E. López. Investigation: A. Hernández, JC. González, I. Gato. Methodology: O. González, M. Cruz, L. García. Supervision: O. González, JC. González, I. Gato. Validation: E. López, M. Cruz, L. García. Roles/Writing, original draft: O. González, E. López. Writing, review & editing: O. González.

    The
      mention of trademarks of specific equipment, instruments or materials 
      is for identification purposes, there being no promotional commitment in
      relation to them, neither by the authors nor by the publisher

    This article is under license Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0)

  

  CONTENT

  
    
      
        	Introduction

        	Materials and Methods

        	Results and Discussion

        	Conclusions

        	Introducción

        	Materiales y Métodos

        	Resultados y Discusión

        	Conclusiones

        	Acknowledgments

        	Agradecimientos

        	References

      

    
  





  
    
      Introduction

       ⌅
      One of the causes of the decline in the yield of sugarcane (Saccharum Spp.) in Cuba (32.8 t ha-1 in 2022 (ONEI, 2024)),
        and the availability of this raw material for sugar production has been
        the impossibility, due to the country's economic situation, of applying
        the necessary fertilizers, in the appropriate quantity and at the right
        time.

      Fertilizers, amendments and manures, based on minerals such
        as zeolites or others, are used to improve the physical conditions and 
        increase the production capacity of soils (Lourenzoni et al., 2024, Quilici-Freschi et al., 2024, Terry-Alfonso et al., 2024, Ruiz-Sánchez et al., 2025). In Cuba, they have been used in crops such as lettuce, tomato, coffee, corn, sugarcane and others (Volverás-Mambuscay et al., 2020, Arias-Cedeño et al., 2021, Espinosa et al., 2021, Medina et al., 2021, Del Campo-Rodríguez et al., 2022, Del Valle, 2022, Valdés-Zayas et al., 2023, Terry-Alfonso et al., 2024).
        In this context, mineral or organ mineral fertilizers such as NEREA and
        AGROMENAS - G stand out, having been successfully applied to various 
        crops (Velázquez-Garrido et al., 2013, Saborit-Reyes et al., 2021, Del Valle, 2022, Viñals-Núñez and Bustamante-González, 2022, Niebla, 2023, Rodríguez-Fuentes and Caisés-Ávalos, 2023, Terry-Alfonso et al., 2024).
        These products, made from natural and mineral resources, with minimal 
        chemicals, offer an alternative to chemical fertilizers, allowing an 
        agroecological approach that benefits the environment, the economy and 
        soil health (Velázquez-Garrido et al., 2013, Rodríguez-Fuentes and Caisés-Ávalos, 2023, Rodríguez-Fuentes and Rodríguez-Iznaga, 2025).

      AGROMENAS are 
        formulations containing various minerals and NPK fertilizers or peat or 
        other organic matter, these were developed by Centro de Investigaciones 
        para la Industria Minero Metalúrgica (CIPIMM) (Velázquez-Garrido et al., 2013). NEREA is a
        fertilizer based on natural zeolite, developed by the Instituto de 
        Ciencia y Tecnología de Materiales (IMRE) of the Universidad de La 
        Habana. What distinguishes NEREA from the blended of NPK fertilizers 
        with zeolite is that nutrients that plants require are introduced in a 
        stable and homogeneous manner within the zeolite particles, before 
        incorporating the zeolite into the soil (Rodríguez-Fuentes and Rodríguez-Iznaga, 2025).

      The Empresa Geominera
        del Centro currently produces both AGROMENAS-G and NEREA. These 
        products are available; however, they are in low demand by producers and
        are not used in sugarcane cultivation. To investigate the application 
        of these two fertilizers in sugarcane, the Universidad Central “Marta 
        Abreu” de las Villas is coordinating a research project under the 
        National Program for Development of the Sugarcane Agroindustry, funded 
        by the Ministry of Science, Technology, and Environment. This project is
        entitled "Increasing sugarcane (Saccharum spp.) production through the 
        use of organ mineral fertilizers and a domestically produced 
        biostimulant." This research is part of this project.

      Applying 
        these fertilizers to sugarcane poses an additional challenge: the large 
        area devoted to its cultivation. Therefore, mechanical application of 
        these products is essential. Fertilizer and fertilizer-spreading 
        machines are generally designed for a nominal dosage range that can vary
        depending on the type of fertilizer used, which requires calibration 
        for each specific application (Márquez, 2011, Reyes-Aroca et al., 2012).

      The
        application of agrochemicals to the soil, and specifically fertilizers,
        is based on the dosage "D" or quantity of product applied per unit of 
        surface area (kg ha-1), which depends on the following factors (Boto, 2006):

      
      

        
          	
            the flow rate "Q" or machine delivery, the amount of product supplied by the fertilizer spreader per unit of time, kg min-1;

          

          	
            the forward speed "v" or operating speed of the fertilizer spreader, km h-1;

          

          	
            the working width of the machine "a", m.

          

        

      

      

      The delivery dose per unit area is obtained by equation 1 
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      The fertilizer flow rate, depending on the application dose 
        for a given forward speed and working width, is obtained according to equation 2.
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      Fertilizer spreader productivity during operating time, or effective field capacity (
        
          
            E
            F
            C
          
        
        ), is affected by forward speed, working width, and the fertilizer spreader's field efficiency (
        
          E
        
        ). The latter depends on hopper capacity and flow rate. Generally,
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        (Ortiz-Cañavate et al., 2012). Effective field capacity can be determined using equation 3.
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      For the application of chemical fertilizers, such as those 
        commonly used in sugarcane, fertilizer spreaders such as the FMCM-1 and 
        TATU are used in Cuba. These machines have distribution systems designed
        for application of maximum flow rates between 250 and 550 kg ha-1. The application dose for AGROMENAS - G is 4000 kg ha-1, and for NEREA is 2000 kg ha-1.
        These are high application rates due to the composition of the 
        products. Therefore, it is necessary to investigate whether the FMCM-1 
        and TATU fertilizer spreaders are capable of delivering AGROMENAS - G 
        and NEREA fertilizers at the requested application rates and with high 
        productivity. Based on these elements, the following research is 
        conducted with the objective of calibrating the FMCM-1 and TATU 
        fertilizer spreaders for application of NEREA fertilizer and the 
        AGROMENAS - G organ mineral fertilizer with high productivity.

    
    
      Materials and Methods

       ⌅
      The
        work was carried out at the Empresa Agroindustrial Azucarera George 
        Washington, located in the Santo Domingo municipality, Villa Clara, from
        June to August 2024. Two aggregates were studied: one formed by the YTO
        1604 tractor and the FMCM-1 fertilizer spreader, and the other formed 
        by the MTZ 80 tractor and the TATU fertilizer spreader.

      The 
        calibration aimed to determine whether both fertilizer spreaders could 
        apply the planned doses of 4000 kg ha⁻¹ of AGROMENAS - G and 2000 kg 
        ha⁻¹ of NEREA. First, the flow rate (kg min⁻¹) that each fertilizer 
        spreader must distribute to meet the planned dose was calculated using equation 2.
        To do this, a working width of 1.6 m and a forward speed of 7 km h⁻¹ 
        were established, values that correspond to the application of 
        conventional fertilizer with both machines.

      The calibration was 
        carried out in the company's main workshop. Initially, the YTO 1604 
        tractor and the FMCM-1 fertilizer spreader were used; a few days later, 
        the MTZ 80 tractor and the TATU fertilizer spreader were used. Both 
        spreaders are powered by a hydraulic motor fed by the tractor's 
        hydraulic pump.

      The metering mechanisms were adjusted for maximum 
        fertilizer flow rate. On the FMCM-1, this involved setting the screw 
        distributors to maximum rpm. On the TATU fertilizer spreader, the drive 
        chain was positioned on the sprocket combination that provides maximum 
        delivery.

      The engine speed of both tractors was maintained at 1 
        500 rpm, corresponding to field application speed. The hoppers were 
        filled with fertilizer, and sacks were placed in the discharge chutes to
        collect the delivered material (Figure 1).
        The fertilizer spreader ran for one minute, and the fertilizer 
        collected in each sack was weighed. This procedure was repeated five 
        times, and the average weight was calculated.

      
      

        
          
             
          
        

      

      Figure 1.  Positioning of the bags in the discharge tubes of the fertilizer spreader FMCM-1.

      

      Using the data obtained, the working speed (solving v in equation 2)
        at which the aggregates must operate to apply the planned fertilizer 
        application doses (4000 kg ha⁻¹ of AGROMENAS - G and 2000 kg ha⁻¹ of 
        NEREA) was determined, with a flow rate equal to the one measured 
        experimentally. The effective field capacity of the aggregates was also 
        calculated (equation 3), considering the determined forward speed and a field efficiency of 70%.

    
    
      Results and Discussion

       ⌅
      The flow rate, in kg min⁻¹, determined by equation 2 that both fertilizers must deliver to meet the planned dose, is 74.66 kg min⁻¹ for AGROMENAS - G and 37.33 kg min⁻¹ for NEREA.

       Table 1 presents the 
        results of the AGROMENAS - G weighing, obtained at the outlet of each of
        the two metering mechanisms of each fertilizer spreader, for one 
        minute. The average flow rate at the outlet of the FMCM-1 was 25.56 kg 
        min⁻¹, while that of the TATU fertilizer spreader reached 19.37 kg 
        min⁻¹.

      
      
Table 1.  Flow rate of AGROMENAS - G in one minute, in each of the two fertilizer outlets

      
        
          
            
              
              
              
              
              
                
                  	FMCM-1 
                  	TATU 
                

                
                  	Outlet 1
                  	Outlet 2
                  	Total
                  	Outlet 1
                  	Outlet 2
                  	Total
                

                
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                

              
              
                
                  	12,97
                  	14,33
                  	27,3
                  	8,19
                  	11,54
                  	19,73
                

                
                  	12,92
                  	11,94
                  	24,86
                  	8,59
                  	11,12
                  	19,71
                

                
                  	12,63
                  	12,68
                  	25,31
                  	8,81
                  	10,33
                  	19,15
                

                
                  	13,09
                  	12,8
                  	25,89
                  	8,65
                  	10,24
                  	18,89
                

                
                  	12,19
                  	12,27
                  	24,46
                  	8,78
                  	10,62
                  	19,4
                

                
                  	
                  	25,56
                  	
                  	19,37
                

              
            

          

        

      

      

      

      Similarly, Table 2 presents the results of NEREA's weighing at each of the two fertilizer 
        outlets. The average flow rate was 17.37 kg min⁻¹ for the FMCM-1 and 
        13.97 kg min⁻¹ for the TATU fertilizer.

      
      
Table 2.  NEREA delivery flow rate in one minute, in each of the two fertilizer outlets

      
        
          
            
              
              
              
              
              
                
                  	FMCM-1 
                  	TATU 
                

                
                  	Outlet 1
                  	Outlet 2
                  	Total
                  	Outlet 1
                  	Outlet 2
                  	Total
                

                
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                

              
              
                
                  	8,39
                  	9,08
                  	17,47
                  	8,56
                  	8,02
                  	14,88
                

                
                  	9,42
                  	8,95
                  	18,37
                  	6,29
                  	7,5
                  	13,79
                

                
                  	8,51
                  	8,70
                  	17,21
                  	5,89
                  	7,18
                  	13,07
                

                
                  	8,51
                  	8,73
                  	17,24
                  	6,40
                  	8,00
                  	14,40
                

                
                  	8,22
                  	8,37
                  	16,59
                  	5,92
                  	7,79
                  	13,71
                

                
                  	
                  	17,37
                  	
                  	13,97
                

              
            

          

        

      

      

      

      The flow rate required for both fertilizer spreaders to meet 
        the application dose, operating at a forward speed of 7 km h⁻¹ and with a
        working width of 1.6 m, is 74.66 kg min⁻¹ for AGROMENAS - G and 37.33 
        kg min⁻¹ for NEREA. However, experimental calibration showed that for 
        AGROMENAS - G, the FMCM-1 delivers only 25.56 kg min⁻¹ and the TATU 
        fertilizer spreader 19.37 kg min⁻¹; that is, neither reaches the flow 
        rate required to comply with the application dose. The FMCM-1 
        distributes approximately 34% of the required flow rate, while the TATU 
        only 26%. In the case of NEREA, the results are similar: both fertilizer
        spreaders deliver less than 50% of the regulated flow, with 17.37 kg 
        min⁻¹ for the FMCM-1 and 13.97 kg min⁻¹ for the TATU.

      In order to comply with the application doses (4000 kg ha-1 of AGROMENAS - G and 2000 kg ha-1 of NEREA), given the experimental flow rates, both aggregates would have to reduce their forward speed. Solving the speed in equation (2),
        it was determined that the aggregate formed by the MTZ 80 tractor and 
        the TATU fertilizer spreader must advance at 1.81 km h⁻¹ to apply 
        AGROMENAS - G and at 2.61 km h⁻¹ for NEREA. In the case of the aggregate
        with the FMCM-1, the necessary speed is 2.4 km h⁻¹ for AGROMENAS - G 
        and 3.25 km h⁻¹ for NEREA.

      The evaluated aggregates, when applying
        conventional chemical fertilizer (for which these fertilizer spreaders 
        are designed), develop a forward speed of 7 km h⁻¹ and reach an 
        effective field capacity of 0.78 ha h⁻¹, which is equivalent to 6.24 ha 
        in an eight-hour work shift.

      Given the large area of sugarcane 
        harvested daily during the season, optimizing the productivity of groups
        of fertilizers spreaders is essential. Increasing effective field 
        capacity depends primarily on achieving higher ground speeds and high 
        field efficiency, considering that the working width is limited by the 
        machine's structure.

      High field efficiency values are obtained 
        depending on the characteristics of the terrain. This increases as the 
        field length increases, up to approximately 400 or 500 meters. Field 
        efficiency increases to a lesser extent for lengths longer than this (Castillo-Rodríguez et al., 2021, González-Cueto et al., 2021). Likewise, maintaining adequate work 
        organization, which minimizes time lost in filling hoppers, is 
        essential. To achieve this, fertilizer delivery must be guaranteed in 
        the necessary volumes and times, avoiding interruptions due to lack of 
        inputs. Grisso et al. (2012) highlight those auxiliary processes 
        directly impact field capacity and efficiency, and in this case, hopper 
        filling is one of those critical processes.

      Fertilizing with 
        AGROMENAS - G and NEREA at the forward speeds determined in this study 
        allows the established application doses to be met without modifying the
        metering mechanisms. However, if these forward speeds are used, the 
        effective field capacity for AGROMENAS - G would be only 0.20 ha h⁻¹ 
        with the TATU fertilizer spreader and 0.27 ha h⁻¹ with the FMCM-1. For 
        NEREA application, the capacity would be 0.29 ha h⁻¹ with the TATU and 
        0.36 ha h⁻¹ with the FMCM-1. These values indicate very low productivity
        during the exploitation period, which jeopardizes compliance with 
        production plans and the timely fertilization of sugarcane shoots.

      Therefore,
        the low effective field capacity during the application of AGROMENAS - G
        and NEREA, given the flow rate determined in the calibration, advises 
        against the use of these fertilizer spreaders in their current 
        conditions. It is recommended to modify the metering mechanisms to 
        increase the flow rate and thus be able to apply the application dose at
        higher speeds, which would increase the effective field capacity. 
        Another alternative is the use of fertilizer spreaders capable of 
        reaching higher flow rates, such as the ID David fertilizer trailers, 
        which have been successfully used in AGROMENAS - G applications in corn 
        and sweet potato crops (González-Cueto et al., 2023).

    
    
      Conclusions

       ⌅
      
      

        
          	
            The
              experimental calibration find out that for AGROMENAS - G, the FMCM-1 
              only delivers 25.56 kg min⁻¹ and the TATU fertilizer spreader 19.37 kg 
              min⁻¹, both below the flow rate required to meet the application dose 
              (kg ha-1), reaching only 34% and 26% respectively. In the 
              case of NEREA, although a flow rate of 37.33 kg min⁻¹ is required, the 
              FMCM-1 delivers 17.37 kg min⁻¹ and the TATU 13.97 kg min⁻¹, which 
              represents less than 50% of the required flow rate.

          

          	
            The 
              effective field capacities for the application of NEREA (0.29 and 0.36 
              ha h⁻¹) and AGROMENAS - G (0.20 and 0.27 ha h⁻¹), working at the forward
              speeds that allow the application dose, are lower than the usual 
              capacity of 0.78 ha h⁻¹ achieved at 7 km h⁻¹. This compromises 
              compliance with production plans and the timely fertilization of 
              sugarcane ratoons.

          

          	
            It is proposed to modify the metering 
              mechanisms of both fertilizer spreaders to increase the flow rate, 
              allowing the application dose to be applied at a higher forward speed 
              and achieving greater effective field capacity. Another solution would 
              be to use fertilizer spreaders that provide higher flow rates, such as 
              the ID David fertilizer trailers or others.
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  Resumen

  
    Las
      fertilizadoras FMCM-1 y TATU son utilizadas para la fertilización de la
      caña de azúcar en Cuba. El objetivo de esta investigación fue calibrar 
      las fertilizadoras FMCM-1 y TATU para la aplicación del fertilizante 
      NEREA y del abono órgano mineral AGROMENAS - G con alta productividad. 
      La metodología incluyó la calibración experimental del caudal de entrega
      en kg min-1 de las fertilizadoras y la determinación de la 
      capacidad efectiva de trabajo durante la aplicación de ambos 
      fertilizantes, mediante métodos conocidos. La calibración experimental 
      evidenció que para AGROMENAS - G, la FMCM-1 solo entrega 25,56 kg min⁻¹ y
      la fertilizadora TATU 19,37 kg min⁻¹, ambas por debajo del caudal 
      necesario para cumplir la norma de aplicación, alcanzando solo el 34% y 
      26% respectivamente. En el caso de NEREA, aunque se requiere un caudal 
      de 37,33 kg min⁻¹, la FMCM-1 entrega 17,37 kg min⁻¹ y la TATU 13,97 kg 
      min⁻¹, lo que representa menos del 50% del caudal requerido. Las 
      capacidades de trabajo efectivas para la aplicación de NEREA (0,29 y 
      0,36 ha h⁻¹) y de AGROMENAS - G (0,20 y 0,27 ha h⁻¹), trabajando a las 
      velocidades que permiten la dosis de entrega normada, son inferiores a 
      la capacidad habitual de 0,78 ha h⁻¹ lograda a 7 km h⁻¹. Esto compromete
      el cumplimiento de planes de producción y la fertilización oportuna de 
      los retoños cañeros. 

    Palabras clave:  

    fertilizadora FMCM-1, fertilizadora TATU, capacidad de trabajo efectiva, caudal de entrega

  




  
    
      Introducción

       ⌅
      Una de las causas del declive en el rendimiento agrícola de la caña de azúcar (Saccharum Spp.) en Cuba (32.8 t ha-1 en 2022 (ONEI, 2024)),
        y de la disponibilidad de esta materia prima para la producción de 
        azúcar ha sido la imposibilidad, debido a la situación económica del 
        país, de la aplicación de los fertilizantes necesarios, en la cantidad y
        el momento oportuno. 

      Los fertilizantes, enmiendas y abonos, en 
        base a minerales como zeolitas u otros, son utilizados para mejorar las 
        condiciones físicas y aumentar la capacidad de producción de los suelos (Lourenzoni et al., 2024, Quilici-Freschi et al., 2024, Terry-Alfonso et al., 2024, Ruiz-Sánchez et al., 2025). En Cuba han sido utilizados en cultivos como lechuga, tomate, café, maíz, caña de azúcar y otros (Volverás-Mambuscay et al., 2020, Arias-Cedeño et al., 2021, Espinosa et al., 2021, Medina et al., 2021, Del Campo-Rodríguez et al., 2022, Del Valle, 2022, Valdés-Zayas et al., 2023, Terry-Alfonso et al., 2024).
        En este contexto, destacan fertilizantes minerales o órgano minerales 
        como NEREA y AGROMENAS - G, que han sido aplicados a diversos cultivos 
        con éxito (Velázquez-Garrido et al., 2013, Saborit-Reyes et al., 2021, Del Valle, 2022, Viñals-Núñez y Bustamante-González, 2022, Niebla, 2023, Rodríguez-Fuentes y Caisés-Ávalos, 2023, Terry-Alfonso et al., 2024).
        Estos productos, elaborados a partir de recursos naturales y minerales,
        con un mínimo de químicos, ofrecen una alternativa a los fertilizantes 
        químicos, permitiendo un enfoque agroecológico que beneficia al medio 
        ambiente, la economía y la salud del suelo (Velázquez-Garrido et al., 2013, Rodríguez-Fuentes y Caisés-Ávalos, 2023, Rodríguez-Fuentes y Rodríguez-Iznaga, 2025). 

      Las AGROMENAS son 
        formulaciones que contienen varios minerales y fertilizantes NPK o turba
        u otras materias orgánicas, estas fueron desarrolladas por el Centro de
        Investigaciones para la Industria Minero Metalúrgica (CIPIMM) (Velázquez-Garrido et al., 2013). La NEREA 
        es un fertilizante con base en zeolita natural, desarrollado por el 
        Instituto de Ciencia y Tecnología de Materiales (IMRE) de la Universidad
        de La Habana. Lo que distingue a la NEREA de la mezcla de fertilizantes
        NPK con zeolita, es que se introducen de forma estable y homogénea 
        nutrientes que las plantas requieren, dentro de las partículas de 
        zeolita, antes de incorporar la zeolita al suelo (Rodríguez-Fuentes y Rodríguez-Iznaga, 2025) 

      La Empresa Geominera 
        del Centro produce actualmente tanto la AGROMENAS - G como la NEREA. 
        Existe disponibilidad de estos productos; sin embargo, son poco 
        demandados por los productores, y no son utilizados en el cultivo de la 
        caña de azúcar. Con el propósito de investigar la aplicación de estos 
        dos fertilizantes, en caña de azúcar, la Universidad Central “Marta 
        Abreu” de las Villas, coordina un proyecto de investigación del Programa
        Nacional: Desarrollo de la Agroindustria de la Caña de Azúcar, 
        financiado por el Ministerio de Ciencia Tecnología y Medio Ambiente, con
        título: “Incremento de la producción de caña de azúcar (Saccharum spp.) mediante el uso de abonos órgano minerales y un bioestimulante de
        producción nacional”. Esta investigación forma parte de este proyecto.

      La
        aplicación de estos fertilizantes en caña de azúcar conlleva una 
        dificultad adicional, la gran cantidad de áreas dedicadas al cultivo de 
        esta. Por lo tanto, es imprescindible la aplicación de estos productos 
        de forma mecanizada. En general las máquinas abonadoras y fertilizadoras
        se diseñan para un rango de dosificación nominal que puede variar 
        dependiendo del tipo de fertilizante a usar, lo cual requiere su 
        calibración para cada tipo específico de aplicación (Márquez, 2011, Reyes-Aroca et al., 2012).

      La aplicación de agroquímicos al suelo y en específico los fertilizantes parten de la dosis “D” o cantidad de producto aplicada por unidad de superficie (kg ha-1), la cual depende de los siguientes factores (Boto, 2006): 

      
      

        
          	
            el caudal “Q” o entrega de la máquina, cantidad de producto suministrado por la fertilizadora en la unidad de tiempo, kg min-1;

          

          	
            la velocidad de avance “v” o de trabajo de la fertilizadora, km h-1;

          

          	
            el ancho de trabajo de la máquina “a”, m.

          

        

      

      

      La dosis de entrega por unidad de superficie se obtiene mediante la ecuación 1.
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      El caudal de entrega de la fertilizadora, según la dosis de 
        aplicación para una velocidad de avance y un ancho de trabajo 
        establecido se obtiene según ecuación 2.
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      La productividad de la fertilizadora en el tiempo de explotación o capacidad de trabajo efectiva (CTE) es afectada por la velocidad de avance, el ancho de trabajo y la eficiencia de campo de la fertilizadora “E”. Esta última depende de la capacidad de la tolva y del caudal de entrega. En general
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            ,
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            ÷
            0
            ,
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        (Ortiz-Cañavate et al., 2012). La capacidad de trabajo efectiva se puede determinar por la ecuación 3.
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      Para la aplicación de fertilizantes químicos, como los 
        empleados usualmente en la caña de azúcar, se emplean en Cuba 
        fertilizadoras como las FMCM-1 y TATU. Estas máquinas tienen sistemas 
        distribuidores diseñados para la aplicación de dosis de entrega máximas 
        de entre 250 y 550 kg ha-1. La norma de aplicación de la AGROMENAS - G es de 4000 kg ha-1 y la de NEREA es de 2000 kg ha-1.
        Son altas dosis de aplicación debido a la composición de los productos.
        Por lo tanto, se hace necesario investigar si las fertilizadoras FMCM-1
        y TATU son capaces de realizar la entrega de AGROMENAS - G y NEREA en 
        las dosis de aplicación solicitadas y con alta productividad. A partir 
        de estos elementos se realiza la siguiente investigación con el objetivo
        de calibrar las fertilizadoras FMCM-1 y TATU para la aplicación del 
        fertilizante NEREA y del abono órgano mineral AGROMENAS - G con alta 
        productividad.

    
    
      Materiales y Métodos

       ⌅
      Los
        trabajos se realizaron en la Empresa Agroindustrial Azucarera George 
        Washington, ubicada en el municipio Santo Domingo, Villa Clara, durante 
        los meses de junio a agosto de 2024. Se estudiaron dos agregados: el 
        formado por el tractor YTO 1604 y la fertilizadora FMCM-1, y el formado 
        por el tractor MTZ 80 y la fertilizadora TATU.

      La calibración tuvo
        como propósito determinar si ambas fertilizadoras pueden aplicar las 
        dosis previstas de 4000 kg ha⁻¹ de AGROMENAS - G y 2000 kg ha⁻¹ de 
        NEREA. Primero, se calculó el caudal (kg min⁻¹) que cada fertilizadora 
        debe distribuir para cumplir con la dosis prevista, utilizando la ecuación 2.
        Para esto, se estableció un ancho de trabajo de 1,6 m y una velocidad 
        de avance de 7 km h⁻¹, valores que corresponden a la aplicación de 
        fertilizante convencional con ambas máquinas.

      Se realizó la 
        calibración en el taller central de la empresa. En primer lugar, se 
        trabajó con el agregado del tractor YTO 1604 y la fertilizadora FMCM-1; 
        días después, con el tractor MTZ 80 y la fertilizadora TATU. Ambas 
        fertilizadoras reciben la fuerza motriz a través de un hidromotor 
        alimentado por la bomba hidráulica del tractor.

      Se ajustaron los 
        mecanismos dosificadores para la máxima entrega de fertilizante. En la 
        FMCM-1, esto implicó regular los distribuidores de los husillos al 
        máximo número de revoluciones. En la fertilizadora TATU, se ubicó la 
        cadena de transmisión en la combinación de piñones que proporcionan la 
        máxima entrega.

      El motor de ambos tractores se mantuvo a 1500 rpm,
        velocidad que corresponde a la aplicación en campo. Las tolvas se 
        llenaron con fertilizante, y en los tubos de descarga se colocaron sacos
        para recolectar el material entregado (Figura 1).
        La fertilizadora funcionó durante un minuto y se pesó el fertilizante 
        recogido en cada saco. Este procedimiento se repitió cinco veces y se 
        calculó la media de los pesos.

      
      

        
          
             
          
        

      

      Figura 1.  Posicionamiento de los sacos en los tubos de descarga de la fertilizadora FMCM-1.

      

      Con los datos obtenidos, se determinó la velocidad de trabajo (despejando v en la ecuación 2)
        a la que deben operar los agregados para aplicar las dosis previstas de
        fertilizante (4000 kg ha⁻¹ de AGROMENAS - G y 2000 kg ha⁻¹ de NEREA), 
        con un caudal de entrega como el medido experimentalmente. También se 
        calculó la capacidad de trabajo efectiva de los agregados (ecuación 3), considerando la velocidad de avance determinada y una eficiencia de campo del 70%.

    
    
      Resultados y Discusión

       ⌅
      El caudal, en kg min⁻¹, determinado mediante la ecuación 2 que deben entregar ambas fertilizadoras para cumplir con la dosis 
        prevista, es de 74,66 kg min⁻¹ para AGROMENAS - G y 37,33 kg min⁻¹ para 
        NEREA.

      La Tabla 1 presenta los resultados del pesaje de AGROMENAS - G, obtenido a la 
        salida de cada uno de los dos mecanismos de distribución de cada 
        fertilizadora, durante un minuto. El caudal promedio a la salida de la 
        FMCM-1 fue de 25,56 kg min⁻¹, mientras que el de la fertilizadora TATU 
        alcanzó 19,37 kg min⁻¹.

      
      
Tabla 1.  Caudal de entrega de AGROMENAS - G en un minuto, en cada una de las dos salidas de las fertilizadoras

      
        
          
            
              
              
              
              
              
                
                  	FMCM-1 
                  	TATU 
                

                
                  	Salida 1
                  	Salida 2
                  	Total
                  	Salida 1
                  	Salida 2
                  	Total
                

                
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                

              
              
                
                  	12,97
                  	14,33
                  	27,3
                  	8,19
                  	11,54
                  	19,73
                

                
                  	12,92
                  	11,94
                  	24,86
                  	8,59
                  	11,12
                  	19,71
                

                
                  	12,63
                  	12,68
                  	25,31
                  	8,81
                  	10,33
                  	19,15
                

                
                  	13,09
                  	12,8
                  	25,89
                  	8,65
                  	10,24
                  	18,89
                

                
                  	12,19
                  	12,27
                  	24,46
                  	8,78
                  	10,62
                  	19,4
                

                
                  	
                  	25,56
                  	
                  	19,37
                

              
            

          

        

      

      

      

      De manera similar, la Tabla 2 presenta los resultados del pesaje de NEREA en cada una de las dos 
        salidas de las fertilizadoras. El caudal promedio fue de 17,37 kg min⁻¹ 
        para la FMCM-1 y de 13,97 kg min⁻¹ para la fertilizadora TATU.

      
      
Tabla 2.  Caudal de entrega de NEREA en un minuto, en cada una de las dos salidas de las fertilizadoras

      
        
          
            
              
              
              
              
              
                
                  	FMCM-1 
                  	TATU 
                

                
                  	Salida 1
                  	Salida 2
                  	Total
                  	Salida 1
                  	Salida 2
                  	Total
                

                
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                  	kg
                

              
              
                
                  	8,39
                  	9,08
                  	17,47
                  	8,56
                  	8,02
                  	14,88
                

                
                  	9,42
                  	8,95
                  	18,37
                  	6,29
                  	7,5
                  	13,79
                

                
                  	8,51
                  	8,70
                  	17,21
                  	5,89
                  	7,18
                  	13,07
                

                
                  	8,51
                  	8,73
                  	17,24
                  	6,40
                  	8,00
                  	14,40
                

                
                  	8,22
                  	8,37
                  	16,59
                  	5,92
                  	7,79
                  	13,71
                

                
                  	
                  	17,37
                  	
                  	13,97
                

              
            

          

        

      

      

      

      El caudal requerido para que ambas fertilizadoras cumplan con
        la dosis normativa, trabajando a 7 km h⁻¹ de velocidad de avance y con 
        un ancho de trabajo de 1,6 m, es de 74,66 kg min⁻¹ de AGROMENAS - G y 
        37,33 kg min⁻¹ de NEREA. No obstante, la calibración experimental mostró
        que para AGROMENAS - G la FMCM-1 entrega solo 25,56 kg min⁻¹ y la 
        fertilizadora TATU 19,37 kg min⁻¹, es decir, ninguna alcanza el caudal 
        necesario para cumplir la norma. La FMCM-1 distribuye aproximadamente el
        34% del caudal requerido y la TATU solo el 26%. En el caso de NEREA, 
        los resultados son similares: ambas fertilizadoras entregan menos del 
        50% del caudal normado, con 17,37 kg min⁻¹ para la FMCM-1 y 13,97 kg 
        min⁻¹ para la TATU.

      Para cumplir con las dosis estipuladas (4000 kg ha-1 de AGROMENAS - G y 2000 kg ha-1 de NEREA), dados los caudales de entrega experimentales, ambos 
        agregados tendrían que reducir su velocidad de avance. Despejando la 
        velocidad en la ecuación (2),
        se determinó que el agregado formado por el tractor MTZ 80 y la 
        fertilizadora TATU debe avanzar a 1,81 km h⁻¹ para aplicar AGROMENAS - G
        y a 2,61 km h⁻¹ para NEREA. En el caso del agregado con la FMCM-1, la 
        velocidad necesaria es de 2,4 km h⁻¹ para AGROMENAS - G y 3,25 km h⁻¹ 
        para NEREA.

      Los agregados evaluados, cuando aplican fertilizante 
        químico convencional (para el que están diseñadas estas fertilizadoras),
        desarrollan una velocidad de avance de 7 km·h⁻¹ y alcanzan una 
        capacidad de trabajo efectiva de 0,78 ha·h⁻¹, lo que equivale a 6,24 ha 
        en un turno de trabajo de ocho horas.

      Dada la gran extensión de 
        hectáreas de caña de azúcar que se liberan a diario durante la zafra, 
        resulta fundamental optimizar la productividad de los pelotones de 
        fertilización. El aumento de la capacidad de trabajo efectiva depende 
        principalmente de lograr mayores velocidades de avance y una alta 
        eficiencia de campo, considerando que el ancho de trabajo está limitado 
        por la estructura de la máquina.

      Elevados valores de eficiencia de
        campo se obtienen en función de las características del terreno. Esta 
        se incrementa a medida que aumenta la longitud del campo, hasta 
        aproximadamente 400 o 500 metros. La eficiencia de campo se incrementa 
        en menor medida para longitudes superiores a esta (Castillo-Rodríguez et al., 2021, González-Cueto et al., 2021). Asimismo, mantener una organización 
        adecuada del trabajo, que minimice los tiempos perdidos en el llenado de
        tolvas, es esencial. Para ello, se debe garantizar la entrega del 
        fertilizante en los volúmenes y tiempos necesarios, evitando 
        interrupciones por falta de insumos. Grisso et al. (2012) destacan que los procesos auxiliares 
        impactan directamente en la capacidad y eficiencia de campo, y en este 
        caso, el llenado de las tolvas es uno de esos procesos críticos.

      Realizar
        la fertilización con AGROMENAS - G y NEREA a las velocidades de avance 
        determinadas en este estudio permite cumplir con las dosis establecidas 
        sin modificar los mecanismos dosificadores. Sin embargo, si se emplean 
        estas velocidades, la capacidad de trabajo efectiva para AGROMENAS - G 
        sería de solo 0,20 ha h⁻¹ con la fertilizadora TATU y 0,27 ha h⁻¹ con la
        FMCM-1. Para la aplicación de NEREA, la capacidad sería de 0,29 ha h⁻¹ 
        con la TATU y 0,36 ha h⁻¹ con la FMCM-1. Estos valores indican una 
        productividad muy baja durante el tiempo de explotación, lo que pone en 
        riesgo el cumplimiento de los planes de producción y la fertilización de
        los retoños de caña de azúcar en el momento oportuno.

      Por lo 
        tanto, la baja capacidad de trabajo efectiva durante la aplicación de 
        AGROMENAS - G y NEREA, dada por el caudal de entrega determinado en la 
        calibración, desaconseja el uso de estas fertilizadoras en sus 
        condiciones actuales. Se recomienda modificar los mecanismos 
        dosificadores para incrementar el caudal y así poder aplicar la dosis 
        normativa a mayores velocidades, lo que aumentaría la capacidad de 
        trabajo efectiva. Otra alternativa es el uso de fertilizadoras capaces 
        de alcanzar caudales superiores, como los remolques fertilizadores ID 
        David, que han sido utilizados con éxito en aplicaciones de AGROMENAS - G
        en cultivos de maíz y boniato (González-Cueto et al., 2023). 

    
    
      Conclusiones

       ⌅
      
      

        
          	
            La
              calibración experimental evidenció que para AGROMENAS - G, la FMCM-1 
              solo entrega 25,56 kg min⁻¹ y la fertilizadora TATU 19,37 kg min⁻¹, 
              ambas por debajo del caudal necesario para cumplir la norma de 
              aplicación, alcanzando solo el 34% y 26% respectivamente. En el caso de 
              NEREA, aunque se requiere un caudal de 37,33 kg min⁻¹, la FMCM-1 entrega
              17,37 kg min⁻¹ y la TATU 13,97 kg min⁻¹, lo que representa menos del 
              50% del caudal requerido.

          

          	
            Las capacidades de trabajo 
              efectivas para la aplicación de NEREA (0,29 y 0,36 ha h⁻¹) y de 
              AGROMENAS - G (0,20 y 0,27 ha h⁻¹), trabajando a las velocidades que 
              permiten la dosis de entrega normada, son inferiores a la capacidad 
              habitual de 0,78 ha h⁻¹ lograda a 7 km h⁻¹. Esto compromete el 
              cumplimiento de planes de producción y la fertilización oportuna de los 
              retoños cañeros.

          

          	
            Se propone modificar los mecanismos de 
              distribución de ambas fertilizadoras para incrementar el caudal, 
              permitiendo aplicar la dosis normativa a una velocidad de avance mayor y
              lograr una mayor capacidad de trabajo efectiva. Otra solución sería 
              emplear fertilizadoras que proporcionen caudales superiores, como los 
              remolques fertilizadores ID David u otros.
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