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RESUMEN: El avance de las tecnologias de Agricultura de Precision (AP), asi como también el
desarrollo de méaquinas precisas es un hecho evidente en Argentina y en todo el mundo.
Especificamente en el area de las pulverizadoras, han sido desarrolladas numerosas innovaciones
tendientes a facilitar el manejo sitio especifico (MSE), es decir variar las dosis segun las
necesidades reales de cada ambiente homogéneo dentro del lote.

En el presente trabajo se efectlla una profunda revision bibliogréafica a fin de brindar un panorama
amplio sobre estos sistemas. Se han considerado tanto aquellos basados en la combinacion
DGPS-GIS como aquellos basados en el uso de sensores cercanos de diferentes tipos.

En base a la informacién recopilada, pero fundamentalmente teniendo en cuenta el conocimiento y
la experiencia de los autores, se propone generar una serie de pautas que efectivamente debieran
cumplimentar las pulverizadoras desarrolladas para MSE en aplicaciones de herbicidas y
fertilizantes liquidos, a fin de que realmente cumplan con su objetivo, teniendo en cuenta, ademas,
las condiciones particulares de trabajo de nuestro pais.

Finalmente, se evallan los diferentes sistemas investigados, a los efectos de constatar en qué
medida se ajustan a las pautas propuestas
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PROPOSAL FOR THE EVALUATION OF THE DIFFERENT VARIABLE DOSE APPLICATION
SYSTEMS FOR LIQUID FERTILIZERS AND HERBICIDES.

ABSTRACT: The advance of Precision Farming technologies as well as the development of
precise machines is an evident fact, in Argentina and in all the world.

Specifically in the sprayers area several innovations have been developed to make site specific
management (SSM) easier, that means to vary the doses according to the real necessities of each
homogeneous place inside each parcel.

In this work, a deep bibliographical search is done with the objective of offering an ample
panorama about these systems. We have considered the combined DGPS — GIS systems as well
as those based in the use of near sensors of different types.

Using the recopilated information, but basically the knowledge and the experience of the authors,
we purpose a sequence of criterious to be accomplished by the boom sprayers developed for SSM
in liquid fertilizers and herbicides applications, so that they could be effectively useful for the
objective, considering, besides, the particular conditions of the work in our country.

Finally, the different investigated systems are analyzed to verify the degrees of accomplishment of
the purposed criterious.
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INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

En nuestro pais se ha registrado un importante incremento de las tecnologias de AP desde sus
primeras experiencias en los afios 90 (Bragachini y col., 2007). El criterio fundamental que la rige
consiste en aplicar los insumos segln requerimientos especificos de cada unidad homogénea
dentro del campo o lote, lo que se ha dado en llamar MSE, (Site Specific Management — SSM)
dejando de lado las aplicaciones fijas o uniformes cominmente utilizadas.



Ello ha dado origen a la apariciéon de un sin nimero de instrumentos de alta tecnologia aplicados a
la maquinaria agricola, generando el concepto de "maquinas precisas", es decir aquellas que, con
el apoyo del GPS y de diferentes programas GIS, asi como también sobre la base de distintos
tipos de sensores que actdan en tiempo real, permiten efectivamente el uso de los insumos segun
las necesidades concretas de cada sitio especifico del lote (Al-Gaadi y Ayers- 1998; Al-Gaadi y
Ayers, 2001).

Las dos principales ventajas citadas para este tipo de manejo se basan en el ahorro en la cantidad
de insumos utilizados, reduciendo costos (Moltoni y Moltoni, 2005; Lund lvar, 2008; Lamastus-
Stanford y Shaw, 2004; Nordmeyer, 2006; Gerhards y Oebel, 2006; Williams y col., 2000; Dammer
y Wartenberg, 2007; Tian y col., 1999) y la menor contaminacién ambiental (Heege y Thiessen,
2002; Nordmeyer, 2006). Estas dos ventajas se deben obtener sin provocar una merma en la
calidad del tratamiento a realizar (Gerhards y Oebel, 2006; Nordmeyer, 2006; Heap y Trengove,
2008).

El concepto de MSE fundamenta a numerosas iniciativas en las cuales se desarrollan diferentes
sistemas que, instalados en pulverizadoras, permiten llevarlo a cabo: (Clark y McGuckin, 1996;
Tian, 2000; Vogel y col., 2005; Raymond y Hilton, 2005; Gerhards y Oebel, 2006; Gavric y
Martinov, 2007).

Cuando no se utilizan sensores, para lograr una aplicacién correcta deben generarse los
denominados "mapas de prescripcion y/o recomendacion” mediante técnicas de diferente
naturaleza: sensores remotos (Lamb y Brown, 2001), o bien sensores cercanos en tiempo real
con mapeo simultaneo (Tang y col., 1999). También se da la situacién en la que una persona hace
un relevamiento a campo con una PC + software + GPS generando areas de prescripcion, donde
posteriormente la maquina debera aplicar el producto deseado.

Creemos que, dentro de este contexto, las técnicas de pulverizacion, han quedado relativamente
rezagadas en relacion, por ejemplo, con las de siembra y cosecha, fundamentalmente por razones
de indole bioldgica de las plagas a combatir, aunque también por falta de desarrollo de la
magquinaria comercial adecuada, tal vez por no existir una percepcion clara de un mercado
econdmicamente fuerte para las mismas.

En este estudio nos dedicaremos particularmente a la aplicacion sitio-especifica de fertilizantes
liquidos y de herbicidas y a los diferentes sistemas desarrollados a tal fin, procurando sacar
conclusiones sobre las ventajas e inconvenientes de cada uno de ellos.

En cuanto a la primera de estas dos opciones, la aplicacién de fertilizantes en dosis variables,
existen varios ensayos Yy trabajos publicados en nuestro pais, especialmente desde el INTA — EEA
Manfredi, (Bragachini y Méndez, 2001) en las cuales se concluye en su factibilidad y conveniencia
econdmica. Sin embargo, este manejo diferencial de las dosis, en dichos ensayos ha sido llevado
a cabo sin contar con maquinaria que, de manera automatizada regulara el MSE.

En el caso de la aplicacion de herbicidas, los sistemas convencionales utilizados en la actualidad,
consisten en la aplicacién, sobre todo el terreno, de una dosis uniforme de un herbicida o de una
mezcla de ellos (Bogliani y col., 2005). Sin embargo, los criterios de Agricultura de Precision y de
MSE, asi como las herramientas actualmente disponibles buscan un manejo diferente.

Las malezas tienden a distribuirse en los campos o lotes en forma de manchones (patches)
(Fernandez Quintanilla y Barroso, 2001; Ford y Dotray, 2007; Nordmeyer, 2006). Dichos
manchones se conforman con individuos de diferentes especies y con densidades variables. Ello
necesariamente implica que, al manejar el lote en forma homogénea se desconocen los
requerimientos sitio-especificos, por lo cual en casi todos los puntos del mismo se utiliza un
criterio erroneo en cuanto al manejo de las malezas (Gerhards R, 2006. — Citado por Heap y
Trengove, 2008).

Los mismos autores (Gerhards y Oebel 2006) consideran que el manejo sitio especifico ideal de
malezas debiera basarse en tres aspectos fundamentales:
e El herbicida adecuado.



e En la dosis adecuada.
e En el lugar correcto.

Se podria agregar un cuarto aspecto, el momento oportuno, pero el mismo es independiente del
equipo a utilizar.

Esto, obviamente se contrapone al manejo uniforme tradicional existente en la actualidad,
mediante el cual, en forma homogénea se aplica un producto, o una mezcla de ellos sobre toda la
superficie del lote a tratar. Pero los tres objetivos mencionados anteriormente, para llegar a
concretarse en un manejo racional, requieren necesariamente de maquinaria que permita su
puesta en practica. Y es en este punto donde necesariamente comienzan a presentarse una serie
de dudas sobre las caracteristicas que dicha maquinaria debiera tener: tiempo de respuesta
(inercia), nivel de discriminacién de los sistemas, capacidad de trabajo y grado de variabilidad que
los mismos pueden producir sobre las caracteristicas del spray.

El propésito de este trabajo es realizar una busqueda bibliografica que permita disponer de
informacion abundante sobre los diferentes disefios existentes en pulverizadoras con el fin de
poder lograr un manejo sitio especifico, tanto en lo que hace a sistemas de fertilizacion como a las
aplicaciones de herbicidas.

Dada las especiales dificultades que presentan las aplicaciones sitio-especificas de insecticidas y
fungicidas, se ha dejado de lado su analisis para posteriores instancias.

Se analizaran en forma separada aquellos sistemas que basan su accionar en sensores opticos de
diferente tipo, que actlan en tiempo real o casi real, y aquellos sistemas que basan su accionar en
el uso de sistemas DGPS-GIS como fundamento para un mapa de prescripcion.

Los primeros de estos sistemas (sensores) activan automaticamente la pulverizacion ante la
presencia de los diferentes elementos que se van detectando y permiten realizar, a posteriori, y Si
asi se lo desea, un mapa de prescripcion para futuras aplicaciones. En el caso de los sistemas
basados en GIS-DGPS es preciso un trabajo previo de analisis para elaborar el mapa de
prescripcion, el cual es imprescindible para poder realizar la aplicacién. Como sintesis, en el
primer caso (sensores) el mapa de prescripcion es posterior al paso de la maquina y es su
consecuencia. En el segundo, el mapa de prescripcion es previo al paso de la maquina siendo la
dosificacion variable su consecuencia.

En base a los datos recopilados se buscara proponer una serie de pautas técnicas a cumplimentar
por aquellas pulverizadoras que sean desarrolladas con el fin de poder realizar un MSE de las
respectivas aplicaciones, ya se trate de fertilizaciones liquidas o aplicaciones de herbicidas.

ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMIENTO.
Sistemas DGPS - GIS.

Los primeros sistemas utilizados sobre la base de contar con un mapa de prescripcién GIS y su
aplicacion mediante DGPS fueron elaborados utilizando el criterio de hacer variar la presion a fin
de ajustar los caudales de acuerdo a cada situacion.

Pero, en el caso de aplicacion de herbicidas (y de otros agroquimicos que se encuentran afuera de
este trabajo), se genera el serio inconveniente de que el tamafio de las gotas producidas y del
angulo de pulverizacion de las pastillas son excesivamente modificados. Surge asi, la necesidad
de originar mecanismos que permitan variar las dosis aplicadas, pero evitando estos
inconvenientes (Ess y col., 2001 (SSM-4-W); Cid, 2007).

Para el caso de los fertilizantes, estos inconvenientes no tienen ocurrencia, ya que en las
aplicaciones no se producen gotas sino chorrillos de liquido. Pero, sin embargo, no puede dejar de
sefialarse que el aumento de los caudales se encuentra seriamente limitado por la maxima presion
tolerada por los diferentes componentes del equipo (Cid, 2007).



Sistemas de Inyeccion Directa

Dentro de los sistemas actualmente en uso para el MSE de las aplicaciones, la inyeccion directa
ha sido la mas estudiada y la primera en aparecer como una alternativa factible para este tipo de
aplicaciones. Ya en 1996 un estudio sugeria cual debia ser el escenario para disponer de un
equipo de estas caracteristicas, inclusive suministrando un listado de empresas proveedoras de
los diferentes componentes en EEUU (Clark y McGuckin, 1996)

Basicamente el sistema funciona como una pulverizadora comun, pero el agroquimico no es
mezclado en el tanque principal del equipo, sino que al mismo se le agrega uno o varios tanques
accesorios, de mucho menor volumen, que contienen el principio activo tal cual como se lo formuld
comercialmente. En conexion con cada uno de estos tanques debe haber una bomba inyectora
que actla como dosificadora de cada agroquimico, inyectandolo en el circuito de agua en un punto
cercano al botalon. Ello facilita notablemente las tareas de limpieza, como asi también la
factibilidad de cambiar de producto y dosis segun la poblacién de malezas existentes en el lote.

Una tesis doctoral Landers (1992) mostr6 como un equipo pulverizador de 1500 litros, con
inyeccion directa, podia ser limpiado en 45 segundos utilizando solamente 7,5 litros de agua.

Si bien originalmente fue concebido como un sistema que simplemente permitiria cambiar mas
facilmente de un producto a otro en sucesivas aplicaciones, dado que permite trabajar con el
tanque y la mayoria del circuito de pulverizacion libres de producto, muy pronto fue vislumbrada
como una alternativa para aplicaciones variables, inclusive para diferentes productos y dosis en un
mismo lote, segun las necesidades (Frost, 1990)

En la figura 1 se puede ver el esquema de un sistema de este tipo.

Dicho esquema corresponde a un circuito de inyeccion directa para un solo producto (McNeill y
col., 1992) con los diferentes componentes del mismo. Cada agroquimico suplementario que se
desee agregar al sistema implica contar con otro tanque individual, otra bomba dosificadora y la
correspondiente cafieria para su circulacion.

Pero el principal inconveniente para su efectiva implementacion en MSE es el lento tiempo de
respuesta ante un cambio de dosis prescripto.

Frost (1990) propuso una férmula para mensurar dicho tiempo de respuesta:
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Fig 1: Esquema de un circuito de pulverizacién con inyeccién directa de un producto.

Donde Tdelay es el tiempo de respuesta para un sistema de n vias, Qi es el caudal en una cafieria
de diametro Di y Li es la longitud de dicha cafieria.

De la férmula surge claramente que a mayor didmetro de la cafieria y a mayor largo de la misma
(distancia a recorrer por el agroquimico), el tiempo de respuesta se hace mas prolongado. Como
contrapartida, a mayor caudal, el mismo se hace menor.

Por lo tanto, en el disefio de los equipos de inyeccidn directa, debiera ponerse especial énfasis en
optimizar el diametro de cafierias, minimizando las distancias a recorrer.

Otro criterio para reducir esta demora consiste en aplicar volimenes relativamente altos de agua
con el agroquimico a menor dilucién.

Utilizando un equipo de estas caracteristicas en 1998 se hizo una modelizacion sobre la aplicacion
de herbicida preemergente en trigo (Qiu y col., 1998), mensurando los efectos sobre la misma
variando el caudal de pastillas, el diametro de las cafierias, la presion del sistema y la velocidad de
trabajo. También se evaluaron modificaciones sobre el software que regula la dosis variable. El
esquema de aplicacion propuesto queda expuesto en la figura N° 2.
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Figura 2: Manejo sitio especifico propuesto (Qiu y col.)

La conclusién principal de dicho trabajo es que un equipo "convencional" de inyeccién directa, es
decir tal como el de la figura 1, no es apto para el MSE, adn cuando modificaciones en el software
utilizado hayan disminuido sensiblemente las fuentes de error originadas en los tiempos de
demora. Por otra parte se constata que la optimizacion en los didmetros de las caferias y el
aumento de los caudales utilizados disminuyen dicho margen de error en tanto que las variaciones
de velocidad lo incrementan.

Los autores, finalmente, proponen que el maximo margen de error aceptable debiera consistir en
que no mas del 5% del area total a tratar sufriera algun tipo de subaplicacion. Si bien no se hace
mencién a las sobreaplicaciones, dado que el herbicida cumple con su funcién, las mismas
también debieran ser tenidas en cuenta.

Como contrapartida otro estudio (Al-Gaadi y Ayers, 2001) encontré errores sensiblemente
menores en los caudales de aplicacion, inferiores al 1% en promedio, en tanto que los valores
maximos de error se ubicaban en el 2%.

En este caso todos los caudales, asi como su correlaciéon con su ubicacién geografica DGPS
fueron registrados mediante un DataLogger especialmente instalado para tal fin.

Posiblemente, parte de estos resultados se deban a la confecciéon de un mapa de prescripcién
mucho mas sencillo que el del estudio anterior, en el cual las zonas son sensiblemente mas
amplias existiendo muchos menos lugares de transicion entre dosis y con mayor semejanza a los
mapas reales de prescripcion. De todas maneras, los mayores errores de dosificacion siempre se
produjeron en dichas zonas de transicion o de cambio de dosis.

Los autores concluyeron, por lo tanto, que el sistema tenia la suficiente precision como para ser
confiable y repetible a fin de lograr las dosis de aplicacién deseadas en los diferentes sitios del lote
bajo tratamiento. Mediante una simulaciéon en laboratorio (Schulze Lammers y col., 2005) se
evalu6 mediante un sistema de inyeccion directa el tiempo de llegada del agroquimico a dos
puntos diferentes: en el centro de cada sector de botalén, con una demora de 7,5 segundos y
sobre la caferia de alimentaciéon en un punto ubicado al lado de cada pico pulverizador, con una
demora de 2,8 segundos. Si bien se disminuyen los tiempos, se requiere de un sistema de
conduccion del agroquimico sensiblemente mas complejo.



Otro ensayo, en este caso directamente sobre una pulverizadora, (Summer y col., 2001) evaluaron
la uniformidad de la aplicacion combinando diferentes caudales y distintos tipos de picos,
concluyendo que ambos factores afectaban a la misma.
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Fig. 3: Mapa de Prescripcion (Al Gaadi y Ayers)
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Fig. 4: Esquema del circuito (Al Gaadi y Ayers)

Finalmente, como informacién complementaria cabe mencionar un sistema de inyeccion directa
mediante el cual la variacion se generaba mediante aire comprimido sobre una véalvula (Landers,
1997). Variando la presién del aire se aumentaba o disminuia respectivamente la dosificacion. Si
bien esto abarataba notablemente el costo del sistema, no solucionaba los problemas generados
en los tiempos de reaccion.



Hardi Eleclric
Fressurs Regulsting
Yalve

Hardi Electric
Baom Seclisn
Control Valve

—— de ==
/ T
i | Cn/ O
| | Switch
Waker Tank | = Fla= meler
| RS. Part Ne.
| 25r-1489
- — - — )
[ ] [].Il'.l'luﬂ!r -
| | L i g Supply OF
| | —g—— tomrlllru.
N i,

Manually Adjestable
Air Regulaler

BMergem Part Mo
1-818-11oe

|
i
30 Likre
V SVRE Conlmamer
1
1
J

Compuler | [ro—

walar
Pump

Fig. 5: Sistema de Inyeccidn Directa por aire comprimido (Landers, 1997)

Sistemas en base a modulacién por ancho de pulsos.

Ess y col.,, (2001) (SSM-5-W) analizaron de manera concreta su funcionamiento. En forma muy
sintética, el criterio utilizado en estos equipos es que cada pico de pulverizacion posea una valvula
solenoide, de muy rapido funcionamiento que regula su apertura y cierre. Dado que estas valvulas
funcionan con una frecuencia de 10 Hz, el pasaje del caldo de pulverizacion puede ser abierto y
cerrado hasta 10 veces por segundo.
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Fig.6: Sistema PMW

De esta manera, mediante una computadora que controle su accionar, es posible regular el
porcentaje de tiempo en que el pico permanece abierto y/o cerrado. La véalvula demora 4
milisegundos en responder al impulso eléctrico de apertura o cierre y, en la practica se requiere de
8 milisegundos para el pasaje de totalmente abierto a totalmente cerrado o viceversa.

La gran rapidez de los ciclos hace que, ain cuando se regula el porcentaje de tiempo de apertura
o cierre, el sistema funciona como si fuera constante a los efectos de la pulverizacion.

En la figura 7 se pueden apreciar tres alternativas diferentes de ciclo de apertura-cierre. En el
esguema superior el pico esta abierto solamente el 10 % del tiempo de aplicacion, en la central el
50 %, en tanto que en la inferior el pico se abre el 90 % del tiempo total de pulverizacién. Debe
tenerse en cuenta que esos porcentajes se deben referir al caudal correspondiente a la pastilla en
uso y para la presion de trabajo que se esté utilizando.
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Como sintesis el sistema es sumamente rapido a las variaciones de dosificacién, lo cual minimiza
y practicamente anula los errores de inercia caracteristicos del sistema de inyeccién directa.

Como contrapartida, en este caso se puede trabajar solamente con un agroquimico (o a lo sumo,
con una mezcla de ellos en el tanque, lo que impide aplicar diferentes productos en distintos
lugares).

Ayers y Pierce (2001) evaluaron, para un equipo de estas caracteristicas los siguientes
parametros:

e Variacién en el caudal pico por pico. Los CV fueron menores al 2 %.

e Variacién del caudal en los picos en relacion al porcentaje del tiempo seteado, con errores
menores al 4 %.

e Distribucién general a lo largo del botalén, con CV menor al 10 %

e Al evaluar CV en la direccion de avance, los valores fueron sensiblemente mayores. A fin
de verificar en qué medida ello afectaba la calidad de los tratamientos, realizaron un
ensayo complementario tendiente a evaluar el grado de control de malezas con herbicidas
postemergentes, llegando a niveles cercanos al 100%.

Scrock y col. (2001) ensayaron un equipo con estas caracteristicas para fertilizaciones con amonio
liquido, concluyendo que el caudal inyectado respondia adecuadamente a la presion y al grado de
regulaciéon de las valvulas PMW, asumiendo, ademas, que el sistema era apto para lograr un
amplio rango de variacion en las aplicaciones con este tipo de fertilizantes.

Como una informacién adicional, cabe mencionar el ensayo realizado por Lebeau y col., 2004 en
el cual se utilizaron electrénicamente una serie de valvulas PMW a los efectos de atenuar las
variaciones puntuales producidas en los depdsitos del pulverizado a causa de las oscilaciones
horizontales del botalén.

Finalmente, cabe mencionar que Ess y col. (2001) (SSM-5-W) mencionan su aptitud para el uso
con fertilizantes liquidos.

Sistemas de seleccién-combinacién automética de picos.

En estos sistemas, en lugar de existir un Unico cuerpo a la distancia elegida, un disefio especial

permite ubicar 2, 3 6 4 cuerpos, cada uno de ellos con su correspondiente pastilla tal como se ve
en la figura 7.



Fig. 8: Sistemas de seleccién-combinacion de Lechler y de Arag

Como se puede ver en la imagen cada cuerpo tiene una pastilla de diferente caudal. Ante
variaciones en la dosis requerida (o ante variaciones en la velocidad), la computadora del equipo
elige cual pastilla, o cuales pastillas activar para lograr dicha dosis sin variar la presion, y por lo
tanto permite ampliar los caudales de pulverizacién, mas alla de los limites habituales para una

Unica pastilla.

Lamentablemente no nos ha sido posible encontrar ensayos que evaluaran la performance de
estos sistemas. En el cuadro N° 1 se presentan los caudales logrados con distintas combinaciones

de pastillas.

Cuadro N° 1: Variacion de caudales sistema VarioSelect para varias presiones de trabajo

Pastilla IDK 120|150 [ 200 | 250|300 | 350 {400 [ 450|500 | 600
0,1 343 | 392 | 44,1 | 47,8 | 51,4 | 551 | 58,8 | 625 | 68,6
0,15 514 | 588 | 686 | 722 | 77,1 | 833 | 882 | 93,1 | 103
0,2 67,3 | 77,1 | 86,9 | 955 | 104,1 | 110,2 | 117,6 | 123,7 | 135,9
0,25 85,7 | 98 |112,7 1237|1286 | 1384|1469 | 1555 | 171,4
0,1+0,2 91,6 | 1163 | 131 | 1433|1555 | 1653 | 176,4 | 186,2 | 204,5
0,1+0,25 120 |137,2|156,8 | 171,5 | 180 | 1935|2057 | 218 | 240
0,15 + 0,25 137,1 | 156,8 | 181,3 | 195,9 [ 205,7 | 221,7 | 235,1 | 248,6 | 274,4
02+0,25 153 | 175,1 | 199,6 | 219,2 | 232,7 | 248,6 | 264,5 | 279,2 | 307,3
0,15 + 0,20 + 0,25 204,5 | 233,9 | 264,5 | 291,4 | 309,8 | 331,9 | 352,7 | 372,3 | 410,3
0,1+0,15+0,2+0,25 |[2388[273,1[308,6 [339,2 [ 361,2 | 387 [411,5|434,8 | 478,9

(Valores de presion en Kpay caudales en |/ha.)
a) VariTarget:

Probablemente sea el mas reciente de los desarrollos tendientes a lograr dosis variable sin
modificar sustancialmente las caracteristicas de la pulverizacion fue galardonado con el premio
ASABE 2006 a la innovacion tecnolégica.

El sistema funciona en base a la variacién de area de un pre-orificio, que regula el caudal y un
orificio de salida que regula las caracteristicas del spray. Una suerte de cufia o chaveta de
posicién variable es la que regula el area del orificio superior, en tanto que el area del orificio
inferior se modifica como consecuencia de la deformacion general del dispositivo.
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Fig. 8: VariTarget en caudales de 0,15y 0,80 GPM y esquema del dispositivo completo

Bui (2005) describe el funcionamiento del sistema y especifica que existen dos modelos diferentes:
uno de color negro para aplicar productos sistémicos y otro de color claro para productos de
contacto.

En el primero de ellos, ante variaciones en la presién de 103,42 Kpa a 448, 15 Kpa, el caudal varia
desde 0,378 hasta 3,028 litros.minuto™, en tanto que el Diametro Volumétrico Mediano (DVM) de
las gotas pasa de 425 a 325 micrones.

Para el modelo para productos de contacto, la variacion del caudal es la misma, pero el DVM pasa
de 240 a 200 micrones.

En ambos casos el angulo de aplicacién es de 110° en tanto que el tiempo de respuesta ante
variaciones del caudal es menor a 0,25 segundos.

Sistemas en base a sensores opticos:
a) Herbicidas

Moltoni y Moltoni (2005) analizaron estos sistemas asi como también la muy amplia bibliografia
existente sobre este tema. Simplemente nos limitaremos a mencionar a los mecanismos que
basan su accionar en sensores Opticos. Estos pueden clasificarse en tres grandes grupos,
existiendo la posibilidad de combinaciones de ellos.

e Deteccién del color: Diferencian el verde de otros colores. Por lo tanto no pueden
diferenciar malezas de cultivos. De esta manera su uso se limita a la aplicacion de
herbicidas en barbechos o, a lo sumo en los entresurcos de los cultivos, "tapando” la
vision lateral de los sensores.

e Deteccion del rojo y del infrarrojo cercano (RR-NIR). Se aprovecha, para ello, la
circunstancia de que las plantas y el suelo reflejan cantidades diferentes de ambos
espectros. Presentan los mismos usos y limitaciones que el grupo anterior. Dentro de este
grupo podemos incluir los trabajos de Alchanatis y Hetzroni (1997); Raymond y Hilton
(2005) y de Moltoni y Moltoni (2005)

e Deteccion mediante vision artificial (uso de camaras de video o fotogréaficas). Normalmente
es el sistema mas complejo ya que permite, en su expresion mas avanzada, evaluar
colores, formas y texturas que permitirian diferenciar malezas de cultivos si se utilizan
programas computarizados complejos. Esto demanda la generacion de gran cantidad de
algoritmos y el uso de procesadores de gran capacidad. Esta complejidad del proceso, a
diferencia de los dos grupos anteriores, puede generar complicaciones en cuanto al
tiempo requerido para procesar las imagenes en relacién con la velocidad de avance del
equipo pulverizador. En este grupo podemos incluir los trabajos de Mao y col. (2003);
Tang y col. (1999) y Tian y col. (1999) y Tian (2000).

b) Fertilizantes.

Existen al menos dos tipos de equipos comerciales para la aplicacion de fertilizantes nitrogenados:
N- Sensor y Green Seeker.

Tanto el N-Sensor como el Green Seeker funcionan sobre el mismo principio: lectura de la luz
reflejada por la canopia y estimacion de indice verde. Existe una correlacion directa entre el
contenido de clorofila y la biomasa de un cultivo con los requerimientos de nitrégeno para dicho
cultivo. A mayor biomasa y mayor contenido de clorofila, mayor sera el requerimiento de nitrégeno
(Link y col., 2003).

Melchiori y col. (2006) analizaron el funcionamiento del primero de ellos en suelos con fertilidad
nitrogenada bajo el criterio de MSE, constatando su adecuado funcionamiento A similares



resultados llegan Link y col. (2003), luego de evaluar 96 ensayos individuales realizados en
diferentes paises de Europa (R. Checa, Alemania, Dinamarca, Francia, Gran Bretafia, Hungria,
Italia y Suecia) y en EEUU.

Zielman y col. (2005), luego de 4 ensayos realizados al sur de Alemania, llegan a conclusiones
similares, pero haciendo la salvedad de que, ante la existencia de otro tipo de limitaciones en los
suelos, mas alla de la disponibilidad de nitrégeno, este tipo de equipamiento puede producir
resultados contradictorios.

Sharma (2005) coteja los resultados generados por el Green Seeker y los coteja contra valores de
NDVI, biomasa, rendimiento y contenidos de clorofila en hojas.

Si bien los dos sistemas funcionan sobre el mismo principio, EI N-Sensor se ubica sobre la parte
superior de la pulverizadora realizando dos lecturas hacia cada lado, con un total de 50 m2, y
sacando un promedio de ellas para determinar la cantidad de nitrégeno a aplicar. El Green Seeker,
en cambio consta de sensores individuales que se colocan a lo largo del botalén, cada uno de
ellos con una capacidad de visién de 60 x 60 cm.

Ambos equipos funcionan en tiempo real aunque, conectados a un DGPS y mediante el uso de un
programa GIS, podrian elaborar mapas de prescripcion de aplicacion de fertilizantes nitrogenados
para su uso posterior.

RESULTADOS Y PROPUESTAS

Tal como surge de la lectura y analisis del punto anterior del presente trabajo, existen una serie de
mecanismos 0 sistemas que, mediante el uso de pulverizadoras, fueron disefiados
especificamente para MSE, o bien pueden adaptarse a este criterio.

No obstante, las aplicaciones en dosis variables con pulverizadoras, y mas concretamente en
aplicacion de herbicidas, insecticidas y fungicidas, conllevan una serie de dificultades que no se
limitan al simple hecho de poder aplicar mayor o menor dosis de un producto dado. Esto marca
una profunda diferencia, ademas de dificultades adicionales, en relacion con otro tipo de tareas
agricolas (por ejemplo la siembra) donde la cantidad o dosis por hectarea es el Gnico parametro a
considerar.

Es por ello que, en forma previa a la evaluacion de los diferentes sistemas mencionados, se cree
necesario efectuar algunas consideraciones sobre la estrecha relacibn existente entre los
parametros caudal, cobertura y tamafio de gotas en los sistemas tradicionales de aplicacién, y sus
eventuales efectos en un MSE:

Estas consideraciones se referiran a las aplicaciones de herbicidas, ya que en el caso de los
fertilizantes, el tamafio de gotas y la cobertura no son valores relevantes.

Como puede apreciarse en la figura 9, estos conceptos estan profundamente interrelacionados, y
variaciones en cualquiera de ellos, necesariamente conlleva a variaciones en alguno de los otros
dos, o en ambos (Cid, 2007).
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Fig. 9: Interrelaciones en cobertura, caudal y tamafio de gota



A modo de ejemplo, una disminucién del caudal (litros.ha™), sin variar el tamafio de las gotas,
implica necesariamente una disminucién de la cobertura lograda (gotas.cm™). Si el objetivo es
mantener la cobertura disminuyendo el caudal, necesariamente se debera disminuir el tamafio de
las gotas.

Vale decir que se genera la posibilidad de analizar, cudl es la influencia de cada uno de los
parametros sobre los otros dos, ya sea por un aumento o una disminucion.

Este mecanismo de inter-relaciones es, virtualmente, un axioma en las aplicaciones tradicionales
de dosis uniforme y, de hecho, la manera en que es abordado puede determinar el éxito o en el
fracaso de una aplicacion.

En el caso de los sistemas de dosis variables, por lo tanto, se debe contemplar que las variaciones
de cobertura y tamafio de gotas sean lo suficientemente pequefias como para no alterar el
resultado de la aplicacion.

Hechas estas salvedades previas, y para la evaluacion de equipos precisos de dosis variable
sobre una base exclusivamente bibliografica, entendemos que, tanto para las aplicaciones de
herbicidas como de fertilizantes los mismos debieran cumplir con una serie de pautas:

e Estar absolutamente automatizadas. Ello implica que una vez que la pulverizadora ingresa
al lote para realizar el trabajo, la dosificaciéon variable es manejada o bien por el sistema
DGPS + GIS + controladora, o bien por los sensores en tiempo real.

e No se debiera disminuir a capacidad de trabajo en comparacion con una aplicacién
convencional. De tal manera y, a modo de ejemplo, no parece criteriosa la variacion de los
caudales en base a la variacion de la velocidad, ya que la misma incide directamente
sobre la capacidad de trabajo.

e Lavariacién en las dosis a aplicar debe permitir el trabajo para los valores actuales de uso
habitual en nuestro pais. Estos valores se han fijado, con cierto grado de arbitrariedad
entre 0 y 450 litros/ha para el caso de fertilizantes y entre 0 y 8 litros/ha para los
herbicidas.

e Para el caso de aplicacion de herbicidas el sistema debe permitir su aplicacion a las
malezas en las diferentes zonas en las dosis previamente prescriptas (o eventualmente
mayores en los casos de cambios de dosis-zonas, nunca menores). Ello puede implicar
que el sistema deba "anticiparse" al cambio de dosis antes de ingresar a una nueva zona
de prescripcion diferente, en funcién del tiempo de respuesta del equipo.

e La capacidad de reaccion de los equipos ante un cambio en las dosis ordenadas o
prescriptas no debe superar ciertos parametros para una velocidad de trabajo habitual
(hasta 20 km/hora), lo que se traduce en una distancia maxima recorrida por el equipo
mientras logra dicha variacién. Arbitrariamente consideramos que en el caso de los
fertilizantes no debieran superarse los 10 metros y, en el caso de los herbicidas, los 2
metros, sin que para este caso se invalide el punto anterior.

CONCLUSIONES
a) Adaptacion de los diferentes sistemas a la aplicacion de fertilizantes.

Los ensayos llevados a cabo con sistemas de sensores de NDVI o indice verde (Green Seeker
y N-Sensor) indican que los sistemas se adaptan adecuadamente a las necesidades habituales de
trabajo (Heege y Thiessen, 2002; Link y col., 2003; Melchiori y col., 2006; Sharma, 2005 ),
variando correctamente las dosis aplicadas en funcién de los parametros medidos por los
sensores.

Los sistemas de inyeccién directa, dado su concepto de funcionamiento, no son adaptables a
aplicaciones variables de fertilizantes, ya que su disefio esta dirigido a variar la concentracion del
agroquimico a la salida del pico, pero sin variar el caudal por hectarea. En este caso, justamente,
lo que se busca es variar dicho caudal, ya que el caldo de pulverizacion esta reemplazado por el
fertilizante liquido.



Los mecanismos de regulacion de dosis mediante Modulacion por Ancho de Pulsos (PMW),
aparentemente se adaptarian sin inconvenientes dentro de un rango de aplicacién de 8 a 1 para
cada pastilla elegida (Ess, y col., 2001). Para ello seria necesario utilizar pastillas para aplicacion
de fertilizantes de alto caudal (o bien un disco dosificador con alto volumen) y regular los
porcentajes de aplicacion correspondientes.

No obstante, debera prestarse especial atencién al eventual deterioro de este sistema de
dosificacion ante un producto muy abrasivo como son los fertilizantes liquidos.

En cuanto a los sistemas de seleccion-combinacidon automéatica de picos, tal como figura en el
cuadro N° 1, la posibilidad de variar las dosis se aproxima mucho a lo deseable. Sin embargo, se
trata de sistemas de lenta capacidad de respuesta, por lo cual seria necesario contar con mayor
informaciéon sobre los tiempos de transiciébn ante cambios importantes en las dosis. Este
inconveniente podria significar un transito a menor velocidad en las zonas de intercambio, pero,
indudablemente se requiere mayor experimentacién al respecto.

Finalmente, en lo que hace al sistema VariTarget, cada pico permite variaciones de caudal desde
0,3302 hasta 3,028 litros.minuto™ (Bui, 2005). Para una pulverizadora que esta operando a 15
km.hora™ esto significa un caudal méaximo de 242 litros.ha™ y uno minimo de 30,28 litros.ha™
(existiendo, ademas, la posibilidad de 0 litros.ha™ al cerrar el sistema).

Si hacemos los ajustes correspondientes a la densidad de los fertilizantes mas comunes en
nuestro pais (1,28 kg.litro™), los caudales maximos y minimos pasan a ser de 214 y 26,5 litros.ha™

Esto, segln los parametros fijados precedentemente, resultaria insuficiente para hacer dosis
variables de fertilizantes.

Adicionalmente, al igual que en el caso del sistema de PMW, seria conveniente prestar especial
atencién a la abrasién de los fertilizantes en este tipo de pastillas.

b.- Adaptacion de los diferentes sistemas a las aplicaciones de herbicidas.

Analizaremos, en primera instancia a aquellos sistemas que en base a diferentes tipos de
sensores 6pticos detectan la presencia de malezas para activar el mecanismo de aplicacion del
herbicida.

Evidentemente se hace sumamente complejo, y no es el objetivo de este trabajo, analizar a este
grupo de mecanismos muy amplios. Pero ello ya fue oportunamente realizado por Moltoni y
Moltoni (2005).

Sin embargo, es indudable que en ningln caso se trata de sistemas de aplicacion de dosis
variables. Simplemente se activa o desactiva un mecanismo de aplicacion de dosis uniformes.
Desde este punto de vista, estos sistemas quedarian afuera de los alcances de esta investigacion.
La calidad de su funcionamiento dependera de la eficiencia de cada uno de los mecanismos
desarrollados.

Los sistemas de inyeccidon directa presentan dos ventajas inequivocas: la posibilidad de
incorporar varios agroguimicos en forma simultanea y el hecho de no modificar los caudales de
aplicacion, lo que en la practica se traduce en que tampoco se modifica la cobertura ni el tamafio
de las gotas producidas. Esto hace a la calidad de la operacién.

Otra ventaja esta referida al hecho de trabajan en todo el circuito con agua limpia, aunque esto
incide mas en la practicidad del trabajo que en su eficiencia.

Sin embargo, los tiempos de respuesta medidos son largos. El menor de ellos citado en la
bibliografia- Schulze y col. (2005)- menciona 2,8 segundos cuando en el disefio del sistema se
hace llegar al producto directamente a cada uno de los picos de pulverizacion. Para una



pulverizadora que trabaja a 15 km.hora™, este tiempo implica un movimiento de 11,6 metros, lo
cual supera ampliamente los valores que nos habiamos fijado como éptimos.

Los mecanismos de seleccion y combinacién automatica de picos, para el caso especifico de
aplicacion de herbicidas, no presentan ninguna de las ventajas del sistema anterior, pero si el
mismo inconveniente en cuanto a la lentitud de respuesta, que queda sujeta a la velocidad de la
valvula reguladora de presion. Los valores mas frecuentes para una apertura-cierre total de las
valvulas existentes en el mercado varian entre 12 y 20 segundos, lo que también supera, en este
caso mucho més ampliamente, los valores que nos habiamos prefijado.

Quizéas, antes de continuar en el desarrollo de estos sistemas, se haga necesario investigar
mecanismos de valvulas reguladoras mas veloces.

En el caso de los sistemas de Modulaciéon por Ancho de Pulsos (PMW), si nos atenemos a los
autores ya mencionados, para cada tipo de pastilla, podemos variar los caudales en una relacion
8:1y con una velocidad de respuesta de 0,8 milisegundos. Es evidente que el tiempo de respuesta
se encuadra comodamente dentro de los valores de tolerancia que nos habiamos prefijado.

No obstante ello, el mecanismo de variacion de los caudales puede presentar algin inconveniente
en cuanto a la determinacion del tamafio de gotas y, por ende la cobertura.

A modo de ejemplo, una pastilla XR8005, segun el Catalogo de TeeJet, produce gotas gruesas a
una presién de 200 Kpa, arrojando un caudal de 1,61 litros.minuto™. Si a esa pastilla la afectamos
con un mecanismo de PMW a un 20% de su capacidad, arrojara 0,32 litros.minuto™, pero seguira
produciendo gotas gruesas, del mismo tamafio. Por lo tanto, la cobertura no debiera ser,
seguramente, la misma en ambos casos. Por otra parte una pastilla XR8001 a la misma presion,
produce exactamente el mismo caudal, es decir 0,32 litros.minuto™, pero con la importante
diferencia de que produce gotas finas.

Sin embargo Ayers y Pierce (2001) sefialan controles cercanos al 100% con herbicidas de
postemergencia en el control de malezas a largo plazo. Esto, posiblemente esté mas relacionado
con la eficiencia de los herbicidas utilizados que con la calidad de la aplicacion.

Se entiende que este juego de variacion en la cobertura al variar los caudales debiera ser objeto
de posteriores evaluaciones.

Finalmente, para el caso de los picos VariTarget se menciona que ante una variacion en la
presion de 103,42 a 448,15 Kpa, el caudal varia desde 0,3302 hasta 3,028 litros.min™, en tanto
que el tamafio de gota pasa de un DVM de 425 a 325 para el modelo correspondiente a productos
sistémicos y de 240 a 200 para el modelo correspondiente a productos de contacto (Bui, 2005).
Segun el mismo autor el tiempo de respuesta es de 0,25 segundos.

Nuevamente recurriendo a la imagen de una pulverizadora avanzando a 15 km.hora™, este tiempo
de respuesta corresponde a un recorrido de 1,04 metros.

Por otra parte, si dicha pulverizadora tiene sus picos a 50 cm, su variacion de caudal ir4 desde los
30 litros.ha™ hasta los 240 litros.ha™, lo que se ajusta a los parametros prefijados en este trabajo.
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