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Introduccion

La aplicacion sitio especifica de agro insumos es una practica que va ganando terreno afio a
afo, esto se debe a los beneficios ambientales y econdémicos que se derivan de su uso [1],[2].
El desarrollo de la tematica en el area de la aplicacion de agroquimicos se ha visto relegado
debido a diversos contratiempos de orden técnico que estan siendo superados constantemente
con nuevos desarrollos aportados por organismos de investigacion publicos y empresas del
sector privado. En lo que a la aplicaciéon sitio especifica de herbicidas concierne y con la
finalidad de reducir los costos y minimizar el impacto ambiental han aparecido en el mundo
varias iniciativas que abordan la problemética y que han logrado reducciones en el uso de estos
fitoterdpicos. Se han logrado disminuciones en el uso de herbicidas entre un 30% y 70%
mediante la determinacion de las zonas afectadas y posterior aplicacion localizada, con niveles
de precision en la deteccion que llegan a un 95% y hasta del 100% [2],[3],[4]. En el Instituto de
Ingenieria Rural (INTA Castelar) se disefié y construyd un prototipo de un detector de malezas
gue trabaja con el método de deteccibn RR/NIR el cual ha demostrado un correcto
funcionamiento para distintas malezas y en distintos horarios [5],[6] y permiti6 generar un mapa
georeferenciado de malezas de un lote en forma dindmica [7]. El éxito en el control de malezas
mediante la realizacién de una aplicaciéon variable de herbicidas depende basicamente de la
precision del sensor detector y de los tiempos de respuesta de los mecanismos que permiten la
aplicacion del producto en el objetivo a tratar. En lo que a los tiempos de respuesta del sensor
respecta, los mismos son variados y dependen fundamentalmente del tipo de sensor utilizado,
sea este una sensor Optico 0 una camara de video y a la carga de procesamiento del algoritmo
de deteccién propiamente dicho. Existen trabajos que se basan en el uso de redes neuronales,
en donde se alcanzan precisiones del orden del 95% [8] o sistemas mixtos que hacen uso de un
filtro lineal en la primera etapa y en una segunda instancia, trabajan con redes neuronales
artificiales para realizar la clasificacion alcanzando una precision del 100% en la clasificacion y
demorando 550 milisegundos para procesar una imagen de aproximadamente 1m? lo que
equivale a una velocidad de avance de 6,5 km h™ [9]. En lo que respecta a la velocidad de
reaccion de los componentes mecanicos, los tiempos dependen del tipo de actuador ya sea
este de inyeccion directa o electrovalvula. Se realizaron ensayos de tiempo de respuesta de
sistemas de dosis variable mediante inyeccion directa lograndose tiempos de entre 0,60 y 2,30
s para la inyeccién en sistemas de seis picos pulverizadores y de 0,35 s para la inyeccion del
herbicida directamente en el pico en forma individual [10]. Los actuadores electromagnéticos
son valvulas activadas por medio de energia eléctrica y su tiempo de respuesta depende
béasicamente de su construccion, la intensidad del campo magnético y la masa del elemento
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movil. Zaman y col. [11] desarrollaron un prototipo de aplicacién variable de herbicidas
mediante la deteccidon de la altura de las malezas, eligiendo como actuadores valvulas
electromagnéticas. Al ensayar el prototipo se determind que su tiempo de respuesta fue de
0,05 s.

El objetivo del presente estudio fue verificar a campo el tiempo empleado por el sistema
detector de malezas equipado con valvulas electromagnéticas en accionar la pulverizacion,
frente a cambios en la cobertura vegetal.

Materiales y Métodos

El ensayo se realiz6 en el campo experimental que posee el IIR en Castelar, provincia de
Buenos Aires. Para determinar el tiempo de respuesta se utilizd un sistema detector de malezas
gue activa la pulverizacion ante la presencia de cobertura vegetal verde. Se determiné una zona
de trabajo constituida por dos sectores con cobertura verde en pleno crecimiento (Cynodon
dactylon L. en un 90 %) y una zona central sin la presencia de esta (tierra desnuda), cuyas
caracteristicas se pueden observar en la Figura 1. Se colocaron tarjetas hidrosensibles
distanciadas a 0,20 m sobre una linea paralela al avance del equipo con el objetivo de calcular
el tiempo de respuesta a través de la cuantificacion de la cobertura obtenida en las diferentes
zonas. La aplicacion deberia realizarse en las tres primeras tarjetas, cortar en la siguiente (en la
namero 4), estableciendo la posicion de corte tedrico (PCT) y luego comenzar nuevamente la
pulverizacion en la primer tarjeta dispuesta sobre el segundo sector de cobertura verde (nUmero
13), constituyendo la posicion de arranque teérico (PAT).

Para ello se emple6 un equipo pulverizador de tres puntos marca Favot el cual se desplazé a
una velocidad de avance de 3,72 m s (13,4 km h™). Para mensurar la velocidad de avance del
equipo se empleo un sensor de rueda electromagnético, calibrado previamente y asociado a
una computadora de pulverizacién marca Arag modelo Bravo 300S. Sobre el botal6n del equipo
se instal6 el dispositivo de deteccién en el mismo plano horizontal de la barra porta picos, de tal
forma que la altura de pulverizacion y la de lectura sean iguales, mientras que se avanzé su
posicion 0,25 m en relaciéon del plano vertical. La inclinacion en ambos planos fue de cero
grados (Figura 2).
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Fig. 1. Esquema de la parcela de ensayo.
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Fig. 2. Representacion del dispositivo detector sobre el botalon de la maquina. Referencias. 1.
Dispositivo de deteccion. 2. Impronta del pico pulverizador. 3. Botaldn.

La aplicacion se efectu6 con pastillas de abanico plano 110 — 01 de baja deriva asistidas por
aire, marca Agrotop a una presion de 300 kPa y a 0,60 m de altura sobre el nivel del suelo,
efectuando tres repeticiones para la velocidad ensayada.

Las tarjetas hidrosensibles utilizadas durante la evaluacion fueron escaneadas con una
resolucion de 1200 dpi. Las imagenes obtenidas se procesaron mediante un programa
especifico para tal fin, desarrollado en el Instituto de Ingenieria Rural (CNIA INTA).

El procesamiento estadistico de los resultados fue realizado mediante andlisis de varianza
(ANVA). En los casos en que el ANVA alcanzé significacion estadistica se efectuaron pruebas
de comparaciones multiples por el método de Tukey. El nivel de significacion establecido fue del
0,05.

Resultados y Discusion

El objetivo del presente estudio fue verificar a campo el tiempo empleado por el sistema
detector de malezas equipado con valvulas electromagnéticas en accionar la pulverizacion,
frente a cambios en la cobertura vegetal, para lo cual es necesario describir brevemente el
funcionamiento del sistema a nivel general. El cabezal de deteccién, ante la presencia o
ausencia de malezas, envia una sefial eléctrica a la valvula de control de pulverizacién, que
posibilita su apertura o cierre.

Segun el esquema de trabajo mencionado anteriormente es de esperar que la aplicaciéon se
realice Unicamente en las zonas donde existe cobertura verde y cese la misma, en el menor
tiempo posible, en la franja central donde es innecesario depositar el producto.

En primer término se procedi6 a analizar los porcentajes de cobertura obtenidos a fin de
determinar las posiciones de corte y arranque efectivo (PCE y PAE) del equipo pulverizador
comandado por el dispositivo de deteccion y se realizd el calculo del tiempo empleado para
dicha operacion.

A continuacion se muestra el resultado del ANVA efectuado para la velocidad de avance
ensayada (3,72 m s™).
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Fig. 3. Medias e intervalo de confianza del andlisis efectuado.

Como puede apreciarse en la Figura 3 las tarjetas comprendidas entre la 4 y la 13 conforman el
mismo grupo diferencidndose de las restantes por haber logrado los valores de cobertura mas
bajos, obteniendo un promedio de 0,729%.

A partir de la tarjeta 14 los valores de cobertura tienden a aumentar, alcanzando un valor medio
de 3.391 % evidenciando el inicio de la pulverizacion.

En la tarjeta 1 el valor de cobertura fue sustancialmente mayor al observado en las posiciones
restantes. Esto podria deberse a las caracteristicas propias del terreno en el cual se realiz6 el
ensayo afectando la estabilidad horizontal del botalén y generando en esa zona un incremento
en el caudal de campo [12].

En la Tabla 1 se identificaron los valores de PCE y PAE.

Tabla 1. Posiciones efectivas de arranque y corte de la pulverizacién

Tarjeta n°
PCE 4
PAE 14

Para el calculo del tiempo demandado en realizar la apertura (1) y cierre (2) de la pulverizacién
se utilizaron las siguientes ecuaciones:

(PCE — PCT )x0.20(m)
Velocidad (ms™)

Tiempo.de.respuesta.de.corte =

(1)

(PAE — PAT )x 0.20(m)
Velocidad (ms™)

Tiempo.de.respuesta.de.arranque =

(@)

En la Tabla 2 se presentan los tiempos obtenidos.



Tabla 2. Tiempos de respuesta solicitados para las operaciones de corte y arranque de la
pulverizacion.

Accioén. Tiempo de respuesta
(s)
Corte 0
Arranque 0,053

Al observar la tabla anterior se desprende que el tiempo de respuesta en el arranque de la
pulverizacién fue superior al calculado para la operacién de corte. El tiempo obtenido en la
accion de corte no significa estrictamente que no exista demora alguna en realizar esta
operacion, sino que por la sensibilidad del ensayo no es posible cuantificarlo. Es decir que el
corte tiene una respuesta inferior a 0,053 s que es el valor minimo mensurable.

El tiempo de respuesta en el arranque es de 0,053 s, que se traduce, para la velocidad
ensayada, en una franja de 0,197 m que no recibe el tratamiento programado.

Los tiempos de respuesta de los diferentes dispositivos enmarcados dentro del rubro agricultura
de precision admiten un retardo aproximado al tercio de segundo (0,35 s) para realizar sus
operaciones [10], en este caso se logré valores inferiores al mencionado lo que denota un
aceptable comportamiento.

Conclusiones

Frente a los cambios de cobertura vegetal, el mayor tiempo empleado por la valvula
electromagnética para accionar la pulverizacion fue de 0,053 s, manteniéndose por debajo del
tercio de segundo.
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