mecanizacion herbicidas

Mejora de Ia eficiencia
IIB |las maquinas de aplicacion de

rbicidas

Las técnicas de agricultura de precision permiten localizar el herbicida alli donde realmente es necesario
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Mejorando la eficiencia
de las maquinas de
aplicacion, se consigue
un mayor ajuste de la
dosis de producto
herbicida a las
necesidades del cultivo
y una reduccion del
riesgo de
contaminacion
ambiental. Para ello se
dispone actualmente de
tecnologias
innovadoras en las
maquinas de
aplicacion, que van
desde el desarrollo de
las nuevas técnicas de
agricultura de precision
hasta la incorporacion
de dispositivos de
seguridad y proteccion
ambiental
contemplados en la
normativa técnica.
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0s objetivos de una correcta
aplicacion son reducir las
cantidades de productos fi-
tosanitarios utilizados para
el control de las malas hierbas,
minimizar los residuos de fitosa-
nitarios en los productos agrico-
las, disminuir al maximo los ries-
gos de contaminacion del opera-
rio y del entornoy reducir el coste
econdmico de las aplicaciones.
Al realizar una aplicacion her-
bicida debemos tener en cuenta

Foto 1. Pulverizador
autopropulsado para la
aplicacion en cultivos
extensivos.

que el éxito del tratamiento de-
pendera en gran medida de las
peculiaridades de la maquina de
aplicacion, asi como de su co-
rrecta regulacion en base a las
caracteristicas de la mala hierba
a controlar y las condiciones am-
bientales. La finalidad es conse-
guir la maxima eficiencia de las
maquinas de aplicacion mante-
niendo una adecuada eficacia
biologica.

Con el fin de lograr estos ob-
jetivos, se avanza en dos aspec-
tos. Por un lado, en el propio di-
seno de la maquina de aplicacion
y, por otro, en la forma de realizar
las aplicaciones en base a las
nuevas tecnologias ofrecidas por
la agricultura de precision.

D Caracteristicas de
los equipos

Las aplicaciones herbicidas
se realizan de forma mayoritaria
con pulverizadores hidraulicos,
con modelos suspendidos, arras-
trados o autopropulsados (foto
1), dependiendo de su tamano.
En el pulverizador hay una serie
de componentes que influyen de-
cisivamente en la calidad de la
aplicacion. A continuacion se
describen las principales exigen-
cias de los mas destacados.

Depasito de producto y
circuito del liquido de
pulverizacion

El liquido de pulverizacion




esta contenido en un depdsito de
material plastico (usualmente de
polietileno) para su distribucion a
presion gracias ala accion de una
bomba y de todo un circuito de
distribucion de producto hasta
llegar a la barra. El depdsito debe
disponer del indicador o indicado-
res de nivel adecuadosy precisos
para conocer en todo momento
su contenido, tiene que permitir
reducir al maximo el volumen re-
sidual de liquido al terminar el tra-
tamiento y ha de estar equipado
con un sistema de agitacion que
asegure la homogeneidad de la
preparacion fitosanitaria durante
la aplicacion (foto 2). También de-
ben estar siempre presentes y
con la capacidad adecuada el de-
posito para la limpieza de la mé&-
quina y el de agua limpia para el
operario.

EL SISTEMA MAS
EXTENDIDO DE
REGULACION
ELECTRONICA de las
maquinas de
aplicacion es el de
caudal proporcional a
la velocidad de
avance, que permite
mantener dentro de
ciertos limites una
dosis constante de
aplicacion frente a
posibles variaciones
de la velocidad de

trabajo.
e

La bomba tiene que propor-
cionar el caudal necesario tanto
para la aplicacion de producto
como para la agitacion del depo-
sito. El circuito de distribucion
de producto debe disponer de
una valvula de seguridad para
evitar el riesgo de presiones ele-
vadas que superen el maximo
admisible de sus componentes.
Para evitar la obturacién de las
boquillas, es preciso contar con
los filtros adecuados tanto en la
parte de aspiracion como en la
de presion del circuito.

El sistema de regulacion de la

maquina ha de permitir la aplica-
cion de producto a la dosis co-
rrecta. Para mejorar la eficiencia
de la aplicacion y hacer posible la
utilizacién de técnicas de agricul-
tura de precision, la sofisticacion
del sistema de regulacion juega
un papel muy importante, tal
como se vera mas adelante. En
cualquier caso, se aconseja la
utilizacion de mandos eléctricos
adistancia desde el lugar de con-
duccion (foto 3).

Barra de distribucion

Los pulverizadores hidrauli-
cos mas usados en nuestro pais
disponen de barras con una an-
chura de trabajo de 10 a 18 m,
aunque también encontramos
grandes equipos con barras de
mayores dimensiones. Para ga-
rantizar su estabilidad y minimas
oscilaciones, ha de disponer de
una estructura robusta y de me-
canismos de suspension. Tam-
bién es importante que sea auto-
nivelante, para que pueda adap-
tarse a las pendientes del terre-
no. Los sistemas mas utilizados
son la suspensién pendular o de
trapecio. La longitud de las sec-
ciones ha de ser igual o inferior a
4,5 m para evitar excesivas pér-
didas de carga; en barras de mas
de 18 m los sectores pueden lle-
gar a 6 m. Para evitar solapa-
mientos en el tratamiento, se
aconseja que lleve un marcador
de pasadas, imprescindible en
barras de mas de 10 m. Como
hay que asegurar la uniformidad
de distribucion del producto so-
bre el cultivo, el coeficiente de va-
riacion medido en laboratorio de
la distribucion horizontal de una
barra ha de ser inferior al 7% para
una alturay presion de trabajo es-
pecificadas. Para el resto de altu-
ras y presiones, el coeficiente no
debe superar el 9% (foto 4).

Boquillas

Precisamente para conseguir
una adecuada uniformidad de
distribucién, las barras llevan
instaladas boquillas de abanico.
Estas han de ser idénticas en
toda la barra y la separacion en-
tre ellas constante. La identifica-
cion del modelo de boquilla de
acuerdo con el codigo de color de
la norma I1SO 10625 facilita su

Foto 2 (arriba). Agitacion hidraulica del depdsito de un pulverizador.
Foto 3 (abajo). Sistema electronico de regulacion de un pulverizador.

reconocimiento. El uso de un por-
taboquillas maltiple simplifica su
cambio y las conexiones de tipo
bayoneta aseguran la correcta
orientacion de todas las boqui-
llas respecto al eje de la barra.
Ademas, deben estar en buen es-

tado de conservacion. Se reco-
mienda comprobar periddica-
mente su caudal y cambiarlas
cuando la variacion del caudal
respecto al nominal indicado por
el fabricante sea superior al 10%
(foto 5).
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laboratorio del Centre de Mecanitzacio Agraria.
Foto 5 (abajo). Determinacion del caudal de las boquillas de una barra.
La calibracion ha de llevarse a cabo con agua limpia.

Foto 6. Boquilla de abanico (a) y boquilla de inyeccion de aire (b).
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D Innovaciones

Seguridad y proteccion
ambiental en las
aplicaciones

Una de las lineas de innova-
cibn mas importantes en el dise-
no de pulverizadores hidraulicos
es la adaptacion a las normas eu-
ropeas de seguridad (EN 907) y
proteccién ambiental (EN
13761). Mientras el cumplimen-
to de la norma de seguridad esta
bastante extendido en la mayoria
de los pulverizadores disponibles
en el mercado, no es ésta la si-
tuacion con la norma de protec-
cion ambiental. Todavia hay algu-
nos puntos que se deben mejorar
en el diseno de los equipos,
como el sistema de agitacion del
depdsito, para conseguir la dosis
adecuada de producto durante la
duracion de todo el tratamiento,
la incorporacion generalizada de
depbsitos para la limpieza de la
maquina después del tratamien-
to de capacidad adecuada o el di-
seno de barras de aplicacion que
consigan la uniformidad suficien-
te en la distribucion del producto
en las diferentes condiciones de
trabajo.

La contaminacion provocada
por la deriva de los productos fito-
sanitarios fuera de la zona de apli-
cacion es uno de los riesgos am-
bientales mas importantes de la
realizacion de los tratamientos fi-
tosanitarios. El uso de boquillas
de baja deriva en los pulverizado-

res hidraulicos es quizas la forma
mas practicay eficaz de reduccion
de este riesgo. Este tipo de boqui-
llas produce una pulverizacion
con gotas mas grandes para un
mismo caudal de aplicacion que
las boquillas estandar. Las mas
usadas actualmente son las de in-
yeccion de aire (foto 6). Son faci-
les de montar en la barra en susti-
tucion de las boquillas tradiciona-
les y su coste no es muy elevado.
Uno de los inconvenientes es que
al producir un tamano de gota
mas grande, en algunos casos
pueden tener problemas de efica-
cia biologica, aunque en la mayo-
ria de estudios experimentales re-
alizados hasta el momento el con-
trol ha sido similar. Otra técnica
para reducir las pérdidas por deri-
va, cuando los tratamientos se re-
alizan sobre cubierta vegetal, es
la incorporacion de asistencia de
aire a las barras de pulverizacion
(foto 7).

Por otro lado, para garantizar
un correcto funcionamiento, es
importante un mantenimiento
adecuado del pulverizador duran-
te toda su vida (til. Aparte de las
tareas de revision que debe reali-
zar el propio usuario de la maqui-
na, la inspeccion periddica de los
equipos por centros oficiales u
oficialmente reconocidos (foto
8), que ya es obligatoria en las
normas de produccion integrada,
permite asegurar que las aplica-
ciones de fitosanitarios se reali-
cen en las condiciones adecua-
das de seguridad y respeto am-
biental. Los criterios de inspec-
cion que se usan actualmente es-
tan basados en lanormaeuropea
EN 137901y 2.

Aplicacion de herbicidas a
dosis constante

La aplicacion tradicional con
pulverizadores hidraulicos preten-
de realizar una distribucién unifor-
me del producto fitosanitario en la
superficie tratada, de forma que
todas las zonas de la parcela reci-
ban la misma dosis. Para conse-
guir este objetivo, los equipos de-
ben estar equipados con siste-
mas que permiten mantener
constante esta dosis frente a po-
sibles variaciones de las condicio-
nes de aplicacion.

La estabilidad de la barra in-



wEREE

,,,,,,,,,,,,

Foto 7 (arriba). Barra de aplicacion con asistencia de aire.
Foto 8 (centro). Inspeccion de un pulverizador con la unidad movil del

Centre de Mecanitzacio Agraria.

Foto 9 (abajo). Visualizacion de la uniformidad de distribucion de una barra mediante

un banco portatil.

fluye de forma decisiva en la uni-
formidad de distribucion de la apli-
cacion. Al aumentar la velocidad
de trabajo, aumentan también los
movimientos de la barra tanto en
sentido vertical como horizontal, y
por tanto no se consigue mante-
ner una misma distancia de todas
las boquillas al objetivo del trata-
miento (foto 9). Asi pues, en el di-
seno de las maquinas hay que
pensar en la mejora de los siste-
mas actuales de suspension, que
permitan amortiguar estos movi-
mientos indeseados. Unalineade
innovacion consiste en la incorpo-
racion de sistemas de suspen-

sion activos (Deprez et al., 2002),
con dispositivos electronicos para
mantener la distancia de las bo-
quillas al objetivo en diferentes
condiciones del terreno.

Por otra parte, es dificil man-
tener constante la velocidad de
trabajo en condiciones normales
de aplicacion, debido a factores
como las variaciones del conteni-
do de humedad en el sueloode la
pendiente del terreno, que provo-
can un cambio de régimen del mo-
tor o el resbalamiento de las rue-
das de traccion. Para compensar
estas variaciones, los equipos de-
ben disponer de sistemas de re-
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Foto 10. Dispositivo electronico para la deteccion de malas hierbas y para la aplicacion de herbicidas en tiempo real y visualizacion sobre
papel hidrosensible de una aplicacion localizada de herbicida.
Foto 11 (abajo). Sistema de regulacion de un pulverizador con funciones mltiples: ajuste de caudal de la pulverizacion, receptor GPS,
autoguiado, confeccion de mapas de aplicacion, etc.

gulacion de tipo hidraulico,
como los de caudal proporcio-
nal al régimen del motor, o
electronicos, como los de cau-
dal proporcional a la velocidad
de avance, mas precisos que
los anteriores. La regulacion
del caudal de forma proporcio-
nal a la velocidad de avance (fi
gura 1) consiste en un sistema
electronico equipado con dis-
positivos para la medida de la
velocidad y del caudal aplicado
por lamaquina en cada momento,
con un sistema central de control
basado en un microprocesador y
con un sistema de actuacion en
forma de valvulas eléctricas mo-
torizadas, que permite modificar
la presion de trabajo de las boqui-
llas (Rietz et al., 1997).

Aplicacion variable de
herbicidas en agricultura
de precision

La distribucién de malas hier-
bas en el cultivo es muy poco uni-
forme, por lo que parece légico in-
tentar aplicar el herbicida sélo alli
donde verdaderamente se nece-
sita. Se puede realizar una detec-
cién de las malas hierbas y control
de la aplicacion en tiempo real o
bien realizar primero un mapa de
la distribucion de las malas hier-
bas y posteriormente una aplica-
cion del producto de forma selec-
tiva. Cualquiera de las dos técni-
cas forma parte de lo que se co-
noce como agricultura de preci-
sion. En caso de conseguir un
control adecuado de las malas
hierbas, las ventajas derivadas de
la reduccion de la dosis de pro-
ducto fitosanitario son evidentes,
tanto desde el punto de vista eco-
némico como ambiental.
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Para
ladeteccion de las malas hierbas,
se usan principalmente técnicas
de anélisis de imagen o de anali-
sis espectral. Las técnicas de
analisis de imagen se basanen la
identificacion de las malas hier-
bas por medio de criterios de for-
ma, tamano o color. Hasta el mo-
mento se han usado poco a nivel

comercial, ya que requieren ca-
maras y equipos informaticos
potentes y excesivamente caros
para su uso en la agricultura.
Las técnicas de analisis es-
pectral son las mas usadas y se
basan en las diferencias en el
espectro de luz reflejada entre
las malas hierbas y el suelo (foto
10), o incluso entre las malas
hierbas y el cultivo. Para la distin-
cion entre diferentes especies ve-
getales, es especialmente sensi-
ble la relacion de la intensidad de
la luz reflejada en diferentes zo-
nas del espectro, lo que se cono-
ce como “indice espectral de ve-
getacion”.

En cualquier caso, silo que se
pretende es la realizacion de ma-
pas de malas hierbas, es necesa-
rio disponer también de un siste-
ma de posicionamiento global
(GPS) que permita registrar en la

Figura 1.

ESQUEMA DE UN SISTEMA ELECTRONICO DE REGULACION DE CAUDAL

PROPORCIONAL AL AVANCE.
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parcela la localizacion de los ro-
dales (Downey et al., 2004). A ve-
ces la identificacion de las zonas
de mayor poblacioén de malas hier-
bas se puede incluso realizar de
forma visual, como es el caso de
la avena loca en los cereales (Fer-
nandez-Quintanilla et a/., 2006).
Para la aplicacion selectiva de
herbicidas, el pulverizador ha de
disponer de un sistema de control
electronico que permita trabajar
con mapas o con sensores de de-
teccion (foto 11). Asimismo, los
sistemas de actuacion han de ser
rapidos para poderse adaptar a
las variaciones que se registren
en la parcela a la velocidad nor-
mal de trabajo, lo cual descarta el
uso de valvulas eléctricas motori-
zadas. En su lugar, se debe contar
con electrovalvulas de solenoide
proporcionales que puedan variar
de forma rapida la presion de tra-
bajo 0, mejor todavia, con siste-
mas que permitan variar el caudal
de aplicacion sin modificar las ca-
racteristicas de la pulverizacion,
como son los sistemas basados
en el control pulsante de las bo-
quillas (Solanelles etal., 2002).
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