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TECNOLOGIA PARA REDUCIR LOS PRODUCTOS Y EL AIRE APLICADOS Y HERRAMIENTAS PARA COMPRENDER LA DERIVA

Estrategias integrales para
una utilizacion segura y eficaz
de los productos fitosanitarios

Este articulo describe el Proyecto Safespray, coordinado por el
Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA), la Universidad
Politécnica de Cataluia y la Universidad de Lleida. El objetivo del
proyecto es minimizar los riesgos asociados a la utilizacion de los
productos fitosanitarios en la agricultura y la reduccion de la deriva,
asegurando su eficacia. Para ello se ha trabajado en el desarrollo de
dispositivos a fin de optimizar la dosificacion adaptandose a las
condiciones del entorno y en el desarrollo de sistemas para la
modelizacion y medida del fendmeno de deriva.
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urante la aplicacién de pesticidas,

solo una fraccién del caldo pulveri-

zado alcanza el objetivo. Una parte

de caldo que se pierde cae al sue-
lo y otra parte se dispersa en la atmdsfera, lo
que se denomina deriva, que se aleja de la par-
cela de aplicacion. Estas pérdidas pueden con-
taminar el ambiente (aire, suelo, agua, otros cul-
tivos, edificaciones, etc.), afectando a la fauna, la
flora y las personas.

Dado que existe una creciente conciencia
medioambiental de la sociedad europea, asi co-
Mo una preocupacion por preservar la salud de
personas y animales, en los ltimos afios se han
estimulado importantes acciones legislativas ten-
dentes a minimizar los riesgos asociados a la uti-
lizaciéon de fitosanitarios. La Directiva
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2009/128/CE (UE, 2009) impone medidas es-
pecificas de gestion de este riesgo, asi como el
desarrollo de medidas paliativas que reduzcan
la contaminacion del entorno.

Una de estas medidas es la determinacion
de las denominadas bandas de seguridad, que
son zonas de la parcela en las que se prohibe re-
alizar tratamientos fitosanitarios por resultar es-

pecialmente sensibles. Es importante que justifi-
quemos en Espafa las dimensiones de estas
bandas de seguridad con métodos cientificos y
que se cuantifique la influencia de los métodos
conocidos para reducir la deriva (setos cortavien-
to, boquillas de baja deriva, dispositivos de tras-
porte de gotas ajustados a la vegetacion, tlineles
de reciclado o sistemas electrénicos de aplica-
cion precisa, etc.), teniendo presente la especifi-
cidad de nuestras condiciones agroclimaticas.
También es importante conocer la cantidad
de caldo que alcanza los diferentes sustratos
(vegetacion, suelo y atmdsfera) tras una aplica-
cién de fitosanitarios, lo que se conoce como
balance de masas de la aplicacion. Este y otros
tipos de estudios se utilizan para estimar el po-
tencial de generacion de deriva de los equipos
0 de los tratamientos. De hecho, en muchos pa-
ises existen indicadores para clasificar las bo-
quillas y los equipos y, en funcién de esta clasi-
ficacion, se recomienda una banda de seguri-

precisa de fitosanitarios*®
ensayado en vifa.




dad de mayor o menor anchura (De Schamphe-
leire et al., 2007).

Sin embargo, es muy dificil cuantificar la de-
riva en ensayos de campo, ya que las condicio-
nes ambientales varian durante los ensayos y los
resultados dependen de éstas, de las maquinas
que se emplean y de las caracteristicas de la par-
cela en que se realiza el ensayo. El tipo de vege-
tacién y su heterogeneidad espacial determina
la cantidad de aerosol que se sale fuera de la
zona prevista. Asimismo, el disefio de las maqui-
nas afecta a la distribucién y uniformidad de la
aplicacién y a la facilidad de deriva del producto.

De todo ello se desprende que para reducir
los riesgos asociados a la pulverizacion de pro-
ductos fitosanitarios, se necesita, por un lado,
conocer el movimiento del aire y las particulas
durante el proceso de pulverizacion y, por otro,
generar una tecnologia que permita adaptar ins-
tantdneamente la distribucion del producto a las
caracteristicas de la vegetacion, a las circuns-
tancias atmosféricas y al entorno concreto en
que se trabaja.

El proyecto “Estrategias integrales para una
utilizacién de fitosanitarios segura y eficaz” com-
bina tanto el desarrollo de tecnologia que permi-
ta reducir la cantidad de producto y de aire apli-
cados mediante la distribucion adaptada al en-
torno, como la generacion de herramientas para
comprender mejor los fenémenos de deriva y,
por tanto, a establecer objetiva y rigurosamente
las medidas que palien su efecto y estd siendo
abordado por el Instituto Valenciano de Investiga-
ciones Agrarias (IVIA), la Universidad Politécnica
de Catalufia y la Universidad de Lleida. Este pro-

Es importante seialar que,
pese a que se siguieron los
protocolos de buenas
practicas agricolas y se
empled un equipo
adecuado, solo el 50% del
producto quedd sobre la
vegetacion de los arboles

yecto se realiza en colaboracion con la Universi-
dad Politécnica de Valencia, el Centre de Meca-
nitzacié Agraria de la Generalitat de Catalufia y la
Fundacién Magcentre.

Optimizacion de las dosis
en funcion del entorno

Uno de los objetivos principales marcados
por la Directiva 2009/ 128/ CE es reducir la can-
tidad de producto utilizado, mejorando al mismo
tiempo la calidad de las aplicaciones.

En los tratamientos fitosanitarios de los fru-
tales se emplean altos caudales de aire para fa-
vorecer el transporte del caldo hasta el interior de
las copas y permitir el control efectivo de las pla-
gas. Adaptar la dosis de producto fitosanitario a
las caracteristicas estructurales y morfolégicas
de la vegetacion es imprescindible para reducir
los riesgos derivados de la aplicacion de fitosa-
nitarios. El desarrollo de equipos automaticos
capaces de realizar una aplicacion variable en
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aplicdcion precisa de
fitosanitarios.construido
para frutales.

funcion de las caracteristicas de la vegetacion
ha demostrado ser una solucion para el ahorro
de productos fitosanitarios y la reduccién del
riesgo de contaminacion.

Los avances cientificos y tecnoldgicos per-
miten integrar nuevos sensores para mejorar la
caracterizacion de la vegetacion y para adquirir
datos en tiempo real sobre otros factores que in-
fluyen en la eficiencia de las aplicaciones, como
son las condiciones atmosféricas. En la actuali-
dad, el equipo esta trabajando sobre un prototi-
po que incorpora los siguientes aspectos:

- Gestion automatica de la corriente de aire
del ventilador. Se esta adaptando y ensayando
un ventilador que permite la variacion continua y
automatica del caudal de aire suministrado.

- Sistema de posicionamiento y navegacion.
Se ha incorporado un sistema satelital de nave-
gacion global GPS-RTK y un sistema inercial IMU
y se ha realizado un programa para determinar la
posicion exacta del prototipo sobre un mapa di-
gital. Posteriormente se programara una dosifica-
cion variable que se plasmara en un mapa digj-
tal de actuacion.

- Caracterizacion de la vegetacion en tiempo
real. Se esta trabajando por una parte en la se-
leccion de sensores para la medida simultanea
de varias filas de arboles y, por otra, en la mejo-
ra de los procesos tedricos para mejorar las es-
timaciones de la vegetacion en tiempo real.

- Generacion de mapas digitales de vegeta-
cién. Se ha implementado un sistema capaz de
generar mapas de indice de Area Foliar, a partir
de los datos del escaneo de una plantacién de
vifia mediante un sensor laser terrestre (Lidar).
Para ello se ha desarrollado un protocolo de uti-
lizacién de los sensores laser terrestres en cam-
po y del manejo de datos en post-proceso.

- Generacién de mapas de actuacion. A par-
tir del mapa de vegetacion se ha desarrollado
un programa que permite la definicién de zonas
de manejo diferencial.

Todos estos sistemas se han incorporado so-
bre un pulverizador hidroneumatico de salidas
individuales (foto 1), que se ha ensayado en vi-
fia con resultados muy alentadores, ya que se
consigue un ahorro medio de producto superior
al 40%. Estos resultados se han obtenido utili-
zando sensores de ultrasonidos para determinar
en cada momento el espesor de la vegetacion y
enviando la sefal correspondiente a las electro-
valvulas para modificar el caudal emitido por las
boquillas. De manera similar, se ha construido
un prototipo para el trabajo en frutales (foto 2).
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Medidas de deriva y
generacion de modelos

El estudio de fenémenos de flujo en apli-
caciones complejas, como es el de la deriva, se
realiza normalmente mediante experimentos de
campo a gran escala, que son caros y dificiles
de ejecutar. En la actualidad, la evaluacion nor-
malizada de la deriva se basa en la investiga-
cién desarrollada en Alemania (Ganzelmeier et
al., 1995). Para inscribir nuevos formulados, el
Registro Oficial de Productos Fitosanitarios en
Espafia requiere aportar informacion relativa a
la deriva. Sin embargo, dicha informacién no se
basa en resultados empiricos, sino mas bien en
estimaciones o en la transposicion de resulta-
dos obtenidos en paises centroeuropeos, don-
de las condiciones climaticas y operativas son
muy distintas a las del sur de Europa. Ademas,
cultivos como los citricos, de caracteristicas ve-
getativas muy especificas, no estan representa-
dos en estos estudios.

El trabajo en este apartado ha estado divi-
dido en dos lineas, por un lado, la estimacién
del balance de masas, es decir, de la cantidad
de producto que se deposita en los arboles, en
el suelo y que deriva a la atmésfera durante los
tratamientos de citricos. Por otro, en la genera-
cion de un modelo CFD del movimiento del ai-
re generado por el ventilador.

Todos los sistemas se han
incorporado sobre un
pulverizador
hidroneumatico de salidas
individuales, que se ha
ensayado en viia con
resultados muy alentadores,
ya que se consique un
ahorro medio de producto
superior al 40%

Para la determinacion del balance de ma-
sas se llevaron a cabo ensayos en una parcela
comercial de naranjas que se considera repre-
sentativa de las condiciones de cultivo en la Co-
munidad Valenciana. Las aplicaciones se reali-
zaron con un pulverizador hidraulico asistido por
aire a una velocidad de avance de 1,65 km/hy
con un caudal medio de aire de 24,4 m3/s. Se
emplearon boquillas de cono convencionales a
una presion de 10 bar (1 MPa), aplicando un
volumen de caldo de 2.930 I/ha. Al caldo se
afiadié sulfoflavina a una concentracion de 1
g/, que actud como trazador.

En cada ensayo se situaron diversos tipos

Distribucion de los colectores en el ensayo de balance de masas.
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de colectores para estimar las pérdidas de pro-
ducto por deriva atmosférica y las deposiciones
sobre las superficies adyacentes al tratamiento
(figura 1). Para recoger muestras de la deposi-
cién del caldo se colocaron colectores de papel
secante que se situaron en las siguientes zo-
nas:

1. En las copas de los arboles objetivo de la
aplicacion. Para ello se muestrearon 36 zonas
diferentes de cada copa (figura 2).

2. Sobre el suelo de la calle por la que pa-
saba el pulverizador (lo que denominamos pér-
didas directas al suelo).

3. Debajo de los arboles que reciben direc-
tamente la pulverizacion, lo que también forma
parte de las denominadas pérdidas directas al
suelo.

4. En el suelo de las cinco calles adyacen-
tes, tanto a la derecha como a la izquierda de la
calle pulverizada, lo que denominamos deriva
depositada.

Para recoger muestras del caldo que se dis-
persa en el aire se emplearon hilos de nylon de
2 mm de didmetro (figura 1). Estos hilos se co-
locaron para estimar:

1. Las pérdidas en el aire (deriva atmosféri-
ca). Se emplearon hilos que se colocaron hori-
zontalmente a 2 m por encima de la vegeta-
cién, paralelamente a la direccion de avance
del equipo. Se dispusieron dos sobre la calle
de paso del pulverizador y dos mas sobre las
dos calles paralelas al tratamiento, tanto a la
izquierda como a la derecha.

2. La deposicion sobre la vegetacion de las
filas adyacentes. Para ello se colocaron colecto-
res verticales en cada parte de la copa recayen-
te sobre la calle, considerandolas como la cara
de “entrada” y de “salida” del arbol, en referen-
cia al avance de la nube de pulverizacion.

Los colectores se lavaron en laboratorio con
un volumen conocido de agua desionizada y se
cuantificd la concentracion de trazador en la so-
lucién resultante mediante fluorimetria. A partir
de estos datos se determind el volumen de cal-
do recogido en los colectores y se calculd el
porcentaje que representaba respecto al total
de caldo pulverizado.

En los resultados se observo que sobre los
arboles de la fila directamente tratada se de-
positaba aproximadamente el 40% del caldo
pulverizado y un 10% sobre los arboles de las
dos filas adyacentes. Las pérdidas directas en
el suelo alcanzaron hasta un 16% del volumen
pulverizado. De este porcentaje, practicamente



FIGURA 2.

Situacion de los colectores para medir la deposicion en
el interior de la copa en el ensayo de balance de masas.

PLANTA

el 10% se perdié bajo los arboles directamente pulverizados, y el res-
tante 6% en el suelo de la calle por donde avanzaba el pulverizador.
Se perdié aproximadamente un 17% por deriva atmosférica y un 7%
por deriva depositada. Existe un 10% que no puede asignarse a nin-
guno de los sustratos, lo que evidencia el margen de error de esta
aproximacion.

En cuanto a la distribucién del caldo en la vegetacion, lo que a me-
nudo estd muy ligado a la eficacia insecticida del tratamiento, desta-
ca que aproximadamente el 24% del volumen del tratamiento quedd
en el exterior de las copas de los arboles (0-1 m de profundidad); al-
rededor del 7,5% a una profundidad entre 1y 2 m, alrededor del 4%
alos 2-3 m y otro 4% a una profundidad de 3-4 m (Molté et al.,
2011).

Es importante sefialar que, pese a que se siguieron los protocolos
de buenas practicas agricolas y se empled un equipo adecuado, solo
el 50% del producto quedd sobre la vegetacion de los arboles. Estos
resultados deben hacer reflexionar sobre la necesidad de mejorar la
forma en que se realizan los tratamientos fitosanitarios en citricos y re-
saltan el interés de introducir mejoras técnicas en la maquinaria y en
los procedimientos de aplicacion que permitan reducir la deriva.

La enorme complejidad de estos ensayos ha generado un interés
creciente en modelizar las aplicaciones de fitosanitarios. Cuando se
trabaja con modelos de pulverizacion asistida por aire sobre arboles es
muy importante tener en cuenta la masa vegetal del cultivo para estu-
diar cdmo afecta a la corriente de aire (Walklate, 1992; Xu et al., 1998;
Farooq y Salyani, 2004). Cuando la corriente de aire atraviesa la ma-
sa vegetal, ésta actia como un sumidero de momento, oponiendo re-
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Puntos de medida de las velocidades del aire para estimar el
coeficiente de resistencia y realizar las simulaciones CFD.

Esto se traduce en una caida
de presion y en una pérdida
de la velocidad del aire, lo

flujo, utilizando el método de las
ecuaciones promediadas de
Reynolds y el modelo turbulento
k-¢. El aire se asumié como un

que provoca importantes per-
turbaciones en las trayecto-
rias de las gotas pulverizadas.

En la literatura cientifica
existen numerosos intentos
de modelizar la interaccién
de la masa de aire con la co- ]
pa de los arboles introducien-
do un coeficiente de resisten-
cia que varia en funcién del
tipo de cultivo (Da Silva et
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fluido newtoniano, incompresible
e isotérmico. Las pérdidas por
viscosidad se despreciaron. El
campo de velocidades que pro-
porciona el modelo se representa
en la figura 4.

Para ajustar el modelo se si-
gui6 un proceso iterativo basado
. en la comparacion de las veloci-
dades simuladas y observadas.
Se comprobé que el modelo se

al., 2006; Endalew et al.,
2010). Hasta la fecha no se
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ajustaba adecuadamente a los
datos experimentales. Asi, se ob-

han publicado trabajos que
puedan ser aplicados a los
tratamientos de citricos. En este contexto, el
trabajo se dividié en dos fases: determinar ex-
perimentalmente el coeficiente de resistencia
de naranjos y mandarinos y proponer y validar
modelos sencillos que simulen el efecto de la
copa del arbol sobre el paso del aire median-
te CFD.

Para estimar el coeficiente de resistencia
se midié experimentalmente la pérdida de ve-
locidad del aire al atravesar la copa en ensayos
de campo en parcelas comerciales. En los en-
sayos se utilizd el ventilador de un pulverizador
hidraulico asistido por aire. El ventilador se co-
loco perpendicularmente a las lineas de arbo-
les, a 105 cm de distancia de la parte mas ex-

terna de la copa y enfrentando la salida del ai-
re hacia el tronco. Se midieron las velocidades
del aire en dos planos verticales situados a 30
cm delante de la copa del arbol (plano A), lo
que seria el plano de entrada el aire, y a 30
cm detras de la misma (plano B), que seria el
plano de salida (figura 3).

En los trabajos de generacién de modelos
se definié un dominio rectangular con unas di-
mensiones de 14 m de largo y 8 m de altura
con un cuerpo sin tocar el suelo, que simulaba
ser la copa, frente a una salida de aire, donde
surgia la velocidad del aire de entrada al arbol
medida experimentalmente. Se utilizaron las
ecuaciones de Navier-Stokes para resolver el

FIGURA 4.

Campo de velocidades de aire proporcionado por el modelo CFD.
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tuvo tuvo un R?>mayor que 0,75
para la prediccién de la compo-
nente horizontal U de la velocidad del aire.

Este es el primer paso en el objetivo final de
conseguir un modelo 3D para estimar la deriva,
que tenga en cuenta la presencia de varias filas
de arboles y las condiciones meteoroldgicas du-
rante la aplicacion. El modelo debera ser capaz
de simular los flujos turbulentos del aire y de
describir las trayectorias de las particulas de las
gotas pulverizadas.

Medidas de la deriva
con Lidar

Las medidas de la deriva de los tratamien-
tos fitosanitarios realizadas siguiendo la vigen-
te norma IS0 22866 (IS0, 2005) son dificulto-
sas de llevar a cabo y no permiten la deteccion
de irregularidades espaciales en la pluma, ya
que estan limitadas por el nimero, la localiza-
cion y la altura de los colectores. Asimismo,
aparecen incertidumbres debidas a la variacion
de las condiciones ambientales durante los en-
sayos y al diferente efecto de la cubierta vegetal
seglin la parcela en que se realiza el ensayo.
Tampoco tienen en cuenta la variacion temporal
y espacial de la fuente de deriva. Los ensayos
presentan enormes dificultades logjsticas y con-
sumen ingentes cantidades de tiempo y de re-
cursos humanos. Frente a ello, los instrumen-
tos basados en Lidar (radar laser) se presentan
como una técnica de teledeteccion de la deriva
que proporciona una elevada resolucion espa-
cial y temporal que permite la obtencion de
secciones 0 imagenes tridimensionales de la
nube de deriva en tiempo real.



Los sistemas Lidar son ampliamente utili-
zados en estudios atmosféricos y se basan en
los diferentes tipos de interaccion entre la ra-
diacién electromagnética cercana al visible y los
aerosoles y moléculas presentes en la atmadsfe-
ra, siendo la retrodispersion elastica la técnica
mds comtnmente empleada. Esta técnica se
basa en la emisién de un pulso de luz laser de
muy corta duracién (del orden de nanosegun-
dos) y la posterior deteccion de la radiacion re-
trodispersada con la misma longitud de onda
(figura 5). El tiempo transcurrido entre la emi-
sién y la recepcion de la luz permite conocer la
distancia a la que se encuentran las particulas
objeto de estudio (en nuestro caso, las gotas
de deriva del fitosanitario aplicado).

Si bien las primeras aplicaciones del Lidar
para medir deriva datan de los afios 60 del pa-
sado siglo (Collis, 1968), hasta final de los 80
no empezaron a ser frecuentes para medir la
nube de pesticidas generada en aplicaciones
aéreas (Hoff et al., 1989). Mediante estos siste-
mas se pueden generar imagenes en tiempo re-
al de la seccién de la nube de deriva en las que
se muestra la densidad relativa de fitosanita-
rios. Posteriormente, se realizaron los primeros
intentos de cuantificar la concentracién absolu-
ta de los mismos en la atmésfera (Hiscox et al.,
2006). En los (iltimos afios se ha utilizado Lidar
ultravioleta para monitorizar la deriva de pestici-
das en aplicaciones de frutales y se han com-
parado con modelos tedricos de dispersion de
la deriva, poniéndose en evidencia su interés
para superar las importantes limitaciones de
prediccion de dichos modelos.

Sin embargo, a pesar de sus ventajas, los
sistemas Lidar se han utilizado de manera muy
limitada en la medida de la deriva, principal-
mente porque los instrumentos disponibles he-
redan el disefio de la arquitectura de los siste-
mas para aplicaciones atmosféricas, lo que los
hace costosos y de funcionamiento complejo.
Ademas, muchos de estos instrumentos no son
ocularmente seguros, lo que dificulta su aplica-
cién en estudios terrestres, en los que se reali-
zan medidas casi horizontales (Gregorio et al.
2011).

Por este motivo, en el proyecto se esta des-
arrollando un instrumento especifico para la ca-
racterizacion de la deriva. Consta de un diodo
laser que emite pulsos a una longjtud de onda
de 1.550 nm. Para alcanzar los niveles de segu-
ridad ocular requeridos y reducir la divergencia
del haz laser, se ha construido un expansor de

Esquema de funcionamiento de un sistema Lidar para el escaneado de una nube

de pulverizacion.

UL LEETE L]

=i ol sl

EETEDDAPLELLOL

Nube de deriva

it v e’y b | = sl
Barkaiae da
B R A 4

= g

P L.

RS T = LA

haz y actualmente se esta disefiando el sistema
dOptico receptor.

Por otra parte, existen escaneres Lidar con
capacidad para medir distancias disponibles
comercialmente. Estos dispositivos se han con-
vertido en un excelente equipamiento para la
modelizacion rapida de la geometria de los ar-
boles y para la obtencién de parametros que
permitan la estimacion de la superficie foliar
(Rosell et al. 2009; Llorens et al. 2011) y se
han empleado con éxito para el ajuste de la do-
sis en los tratamientos de manzano y perales
(Walklate y Cross, 2005; Escola et al., 2007).

Potencial de deriva de
los equipos

Como alternativa a las medidas directas y
a los modelos CFD también se trabaja en un
procedimiento para la caracterizacion en labo-
ratorio del potencial de deriva de los equipos
de tratamiento. Para ello se realizan estudios
sobre:

- La caracterizacién de la poblacién de go-
tas generada por las boquillas mediante un sis-
tema laser de efecto Doppler, ya que se sabe
que cuando aumenta la proporcién de gotas de
didmetros pequefios aumenta la posibilidad de
generar deriva.

- El transporte de las gotas en un tdnel de
viento, simulando condiciones de movimiento
de aire que proporcionan los equipos de trata-
miento. De este modo se pueden establecer re-
laciones entre los tamanos de las gotas y las
distancias a las que pueden viajar.

A partir de los resultados obtenidos, se podra
establecer una clasificacion y un modelo de pre-
diccion del potencial de deriva que incorpore la ti-
pologia y condiciones operativas de los trata-
mientos (presion, tamafo de gotas, flujo de aire
y nivel de obstaculizacion por la vegetacion). @
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