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Capacidad operativa (ha.h"" ha.min"")

Suspension de encapsulado

Coeficiente de variacion (%)

Capacidad del tanque (expresado en L o L.m para célculo de agi-
tacion)

Diametro

Diametro de la gota (um)

Concentrado dispersable
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Espesor de la fila de arboles (m)

Concentrado para emulsion

Liquido para pulverizacion electrostatica
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Emulsion — agua en aceite
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f
FD

Emulsién para tratamiento de semillas
Emulsion — aceite en agua

Factor de contencion

Pastilla fumigante

FDEfOp Franja de deposicion efectiva operacional, m

FG
FK
FP
FR
Fr
FS
FT
FU
FW
GA
GB
GE
GG
GIS
GP
GPS
GR
GS
H
HLB
HN
i
IAF
ICM

MAF

MIP

Granulado fino

Vela fumigante

Cartucho fumigante

Filamento fumigante

Numero de Froude

Concentrado fluido para tratamiento de semillas
Tableta fumigante

Producto fumigante

Granulo fumigante

Gas — empaque presurizado

Cebo granulado

Producto generador de gas
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Polvo fino

Sistema de posicionamiento global

Granulado

Pasta aceitosa
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Concentrado para nebulizacion (fogging) caliente
indice de ajuste de densidad foliar (0,7 a 1)
indice de érea foliar
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Coeficiente de desgaste de la bomba
Constante de ajuste

Coeficiente de adsorcion a los coloides del suelo
Coeficiente de adsorcion

Constante de la Ley de Henri (Pa m® mol)
Concentrado para nebulizacion (“Fogging”) en frio
Coeficiente de particion Carbono organico — agua
Coeficiente de particion n-octanol/agua
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Carrera del piston (cm)
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Bajo volumen

Solucién para tratamiento de semillas
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Micro granulado
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Flujo de masa de aire

Flujo de masa de liquido

Caudal de la boquilla (L.min"")

Caudal del aire o del gas (L.min"")
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Ne

Ns
NMD
Oh

P1
Py
Po

PA
PB
PC
pKa
pKb
PH
PM
PR
PS
PV

qa
qat

Qﬂ
Qo
QE
Qs

Q

-

RB
Re
Reg
REA
Rus:

SB
SC

SC
Se
SE
SG
Si

SL
SP

Rendimiento total

SS

Polvo soluble para tratamiento de semillas

Potencia (kW) SSD  Sistema de soporte de decisiones
NUmero de gotas SO  Aceite para formar pelicula
Numero de cilindros SU  Solucién para aplicar en UBV - ultra bajo volumen
Numero de gotas por unidad de superficie, gotas.cm-2 T Temperatura del aire (°C)
Didmetro numérico mediano (um) T2sm  Temperatura del aire a 2,5 m de altura (°C)
Numero de Ohnesorge Tiom  Temperatura del aire a 10 m de altura (°C)
Presion, (Pa) TB  Tableta
Presion interna en cualquier punto de la superficie de la gota (Pa) TP Polvo para tamizar
Presion aerodindmica externa del gas (Pa) TRV Volumen de la fila de los arboles
Presion de la tension superficial (Pa) UBV  Ultra bajo volumen
Presion en la boquilla o de la bomba (bar; Pa) UL  Producto para aplicar en UBV - ultra bajo volumen
Pasta URV Unidad de restriccion variable
Cebo en platillo v Vida media de la gota (s)
Concentrado en pasta Vv Velocidad
Constante de ionizacion acida Va Volumen de liquido por unidad de volumen de arbol (L.m?)
Constante de ionizacion basica Vi Volumen de cada gota de la muestra ( m3)
Peso hectolitrico (kg.hL-1) ' Velocidad del liquido en el orificio de la boquilla
Peso molecular (g mol-1) Vg Velocidad del aire o del gas
Filamento vegetal Vm  Volumen medio de las gotas (um?)
Semilla peletizada VP Producto formulado de vapor
Presion de vapor, (Pa) VRT Tecnologia de dosificacion variable
Caudal de la boquilla (L.min"") V5m Velocidad del viento a 5 m de altura (m.s-1)
Caudal de aplicacion (L min™) We  Numero de Weber
Flujo total Weg Numero de Weber para la fase gas
Tasa de aplicacion (L.ha") WG  Granulado para suspension acuosa
Caudal de aire (m3.h"") WP  Polvo mojable
Caudal de la bomba (L.min"") WS  Polvo para preparacion de “papillas”
Intensidad de campo eléctrico X Dojsa2
Fraccion del volumen total constituido de gotas de diametro menor ~ x/m  Cantidad de plaguicida adsorbida en el suelo ( g.g-1)
que D AT  Depresion psicrométrica, (°C)
Caudal total (L.min") p Densidad (kg/m®; glcm?)
radio Pg Densidad del gas
Régimen de rotacion (v.min) pL  Densidad del liquido
Cebo para uso inmediato o Coeficiente de tension superficial, (N.m-1; dyn.cm™)
NUmero de Reynolds n: Rendimiento de la bomba
Numero de Reynolds para la fase gas ] Viscosidad dinamica (kg.m.s; dyn.cm?)
Razon de estabilidad atmosférica Hg Viscosidad dinamica del aire o del gas
Relacion volumen/superficie de las gotas de una muestra (wm) ML Viscosidad dinamica del liquido
Solubilidad en agua (g.m?) w Velocidad angular(rad.seg™)
Cebo en trozos irregulares € constante dieléctrica
Superficie cubierta por el liquido (m?) 1/n  Grado de linealidad de la adsorcion
Suspension concentrada
Area efectiva del cilindro (cm?)
Emulsion heterogénea
Granulado soluble en agua
Superficie de cada gota de la muestra (um?)
Concentrado soluble en agua
Polvo soluble
Simbologia empleada
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Supone para mi una gran satisfaccion redactar el
prélogo de este libro, pues he compartido con los
autores jornadas inolvidables mientras desarro-
lldbamos las actividades programadas por la Red
CYTED, “Técnicas sostenibles de distribucion de
plaguicidas (PULSO)” desde 2007. A lo largo de
los distintos talleres, conferencias y cursos
hemos trabajado y discutido sobre muchos de los
contenidos que se recogen aqui. Pero, aunque
creo que todos estos actos han sido de gran uti-
lidad, no es menos cierto que su impacto se
habra limitado basicamente a los que asistieron a
ellos. En cambio, un libro puede estar presente
en muchos lugares y, sobre todo, de un modo in-
definido, a lo largo del tiempo. Conscientes de
ello, todos los participantes en la Red estuvimos
de acuerdo desde nuestra primera reunion de co-
ordinacién (Montevideo, junio 2007) en que nues-
tra tarea en la Red debia concluir con la
redaccién de un texto donde se condensaran
todas las aportaciones realizadas.

Evidentemente, hay numerosos y brillantes textos
que tratan esta tematica. Pero creo que éste viene
a cubrir un hueco que merece la pena comentar.
En efecto, y como no podia ser de otra manera
tratandose de una labor desarrollada desde
CYTED, todos los capitulos estan escritos pen-
sando en América Latina. Esto, lamentablemente,
sucede con muy pocos productos de la comuni-

PROLOGO

dad cientifica mundial. Es verdad que en un
mundo globalizado los conocimientos son validos
y llegan a todas partes (publicaciones cientificas,
Internet), pero cuando se tratan aspectos técnicos
ligados a espacios concretos, tiene gran interés
adaptarlos a las circunstancias especificas del
ambito donde se van a aplicar. Siendo América
Latina todo un continente con climas, suelos y pro-
ducciones agricolas extraordinariamente variados,
compartimos no solo las lenguas ibéricas sino
también mentalidad, nivel de desarrollo tecnol6-
gico y problemas ligados a la formacién de los tra-
bajadores, papel primordial de la agricultura en
nuestras economias, que pueden justificar que un
libro como éste sea de utilidad.

Para ello, y gracias a las facilidades que ha su-
puesto estar organizados en una red CYTED, se
ha contado con profesionales de Argentina, Brasil,
Chile, Colombia, Espafia, Uruguay y Venezuela,
provenientes de un total de trece universidades o
centros de investigacion. Con tal cantidad de ca-
pital humano ha sido facil encontrar especialistas
para cada uno de los capitulos que en conjunto
decidimos abordar.

Se ha tratado de conseguir un texto de interés para
los técnicos y asesores que trabajan la produccion
agricola, para los estudiantes de nuestras universi-
dades y también para nuestra comunidad cientifica.

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos



La aplicacion de fitosanitarios esta sufriendo una
rapida evolucion, en paralelo a la que tienen los
productos fitosanitarios, buscando siempre una
proteccion de los cultivos mas eficaz, con costos
menores, tanto medioambientales como econdmi-
cos. Lo que ha permitido este proceso es el
avance tecnoldgico. Los equipos actuales llevan
incorporados nuevos materiales, dispositivos mas
complejos, regulaciones mas numerosas que, en
suma, requieren una mayor capacitacion para sus
usuarios. En muchos casos, es dificil encontrar
esa informacion contrastada que permita interpre-
tar correctamente la informacion manejada y re-
solver las dudas sobre su correcta utilizacion.

Respecto al contenido, los dos primeros capitulos
se han reservado a la fijacién de conceptos basi-
cos relacionados con la aplicacion de fitosanita-
rios, para pasar en un tercero a ftratar la
repercusion que estos tienen sobre la calidad del
medio ambiente. Los capitulos 4 al 7 se han dedi-
cado a tratar el proceso de la pulverizaciéon, que
es la técnica mas habitual de distribucion de fito-
sanitarios, prestando la atencion merecida a las
gotas y a las boquillas donde se forman. Los si-
guientes tratan sobre los equipos de distribucién
como magquinaria agricola imprescindible en cual-
quier explotacion, tenga el tamano que tenga y
cualesquiera sean sus producciones.

Se han reservado dos capitulos (10 'y 11) para dos
temas cada vez mas importantes en este campo:
las regulaciones de los equipos y los métodos
para asegurar su correcto mantenimiento. Los si-
guientes tratan sobre sistemas menos habituales
como la distribucion de fitosanitarios por irrigacion
y por via aérea, que merecen ser discutidos espe-
cificamente, para acabar con un capitulo desti-
nado a la agricultura de precisién, que debe ser el
futuro en este campo.

Una vez leido el total de capitulos que conforman
el libro, creo poder asegurar que se ha cumplido el
objetivo y se cuenta con un texto que va a ayudar
a una mejor comprension y aprovechamiento de la
tecnologia de aplicacion de fitosanitarios actual-
mente disponible en el ambito latinoamericano.

Me queda nada mas que agradecer a CYTED la
ayuda recibida a lo largo de estos cuatro afnos.
Todas las actividades realizadas han supuesto ex-
periencias positivas, y espero que este ultimo fruto
sea un adecuado colofon de la tarea efectuada
por la Red “Pulso”.

Dr. Luis Val Manterola
Coordinador de la red CYTED “Pulso” (107RT0319)
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1. 1. Historia de la proteccion de los
cultivos

Los antecesores del hombre moderno vivieron du-
rante aproximadamente dos millones de afios de
la caza y la recoleccién. Luego, en su evolucion
el Homo Sapiens fue ocupando todos los ecosis-
temas del planeta (excepto la Antartida) y se fue
adaptando a los recursos de cada lugar.

Hace algo mas de 10.000 afios, en tres diferentes
regiones (sudoeste del Asia, China y luego en
Centroamérica) surgen en forma separada inicia-
tivas sostenidas de agricultura y ganaderia.

Es dificil determinar si la aparicion de la agricultura
fue consecuencia de la presion poblacional ejer-
cida por la especie humana o si su practica permi-
ti6 la explosién demografica que llevéd al
agotamiento de los recursos naturales de las di-
ferentes regiones del planeta.

Es probable que el motivo real haya sido una com-
binacién de estos factores. No obstante, hay un
aspecto que no tiene discusion: la agricultura no
fue un breve accidente en la historia de la huma-
nidad, sino que significo la completa modificacion
del ecosistema del planeta.

El paso del hombre de cazador-recolector a agri-
cultor no fue producto de una sola generacion.
Fue un cambio que llevo siglos y en el cual cada
generacion realizé sus aportes.

Ademas, es probable que hayan coexistido algu-
nos manejos de los rebafios salvajes y de la reco-
leccion de frutos, tubérculos y semillas con etapas
primitivas de agricultura.

En estos procesos, el hombre ided una serie de
estrategias de control de plagas, enfermedades y
malezas.

El desmalezado manual o con herramientas rudi-
mentarias, la captura de orugas y adultos de in-
sectos fitéfagos que luego destruian a través del
fuego, el agua o el simple aplastado fueron prac-
ticas de uso comun para nuestros antepasados.

Durante este periodo la fuerza del hombre cum-

plié un rol preponderante, empleando una serie de
herramientas manuales para complementar el tra-
bajo de los arados, rastras y rodillos traccionados
por animales.

Los primeros registros escritos sobre control de
plagas se encuentran en el Libro Egipcio de los
Muertos y en el Antiguo Testamento, haciendo re-
ferencia al uso de compuestos azufrados por
parte de los sumerios, para el control de insectos
y acaros.

Los chinos, por su parte, usaban insecticidas bo-
tanicos y compuestos a base de mercurio y arsé-
nico unos 1.200 afios AC.

En la Era grecoromana se generé un considera-
ble cuerpo bibliografico sobre practicas para el
control de plagas y enfermedades. En este mate-
rial escrito se citan tanto plantas con propiedades
insecticidas como compuestos inorganicos, algu-
nos de los cuales siguen siendo utilizados en la
actualidad.

Durante el oscurantismo de la Edad Media se pro-
dujeron pocos conocimientos y algunas de las
practicas de las civilizaciones de la antigiedad
fueron quedando en el olvido. El interés sobre la
ciencia se retomo en el siglo XVILI.

Hacia fines del siglo XIX se registré una marcada
evolucion en la agricultura. Los factores fueron
multiples, pero la aparicion de la maquina de
vapor fue el mas relevante.

Por otra parte, el cambio de una agricultura de
subsistencia por una agricultura comercial tam-
bién acelerd el proceso de adopcion de nuevas
herramientas para el control de plagas, ya que las
pérdidas ocasionadas por éstas no solo afectaban
la alimentacién familiar, sino que ahora ponian en
riesgo la inversion econémica realizada y la con-
tinuidad del agricultor en el negocio.

En la misma época, el empleo de azufre para
combatir el oidio (originalmente identificado
como Oidium tuckeri, Berk) en los vifiedos incen-
tivé la capacidad de los agricultores e improvisa-
dos inventores que concibieron las primeras
“azufradoras”.

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos



Ademas del azufre se usaban productos a base
de arsénico. En 1870 se descubrié por casualidad
el “verde Paris” (aceto-meta-arsenito de cobre),
primer insecticida quimico. En 1892 se introdujo
el arseniato de plomo y los compuestos dinitros
(DNOC). A este periodo se lo conoce como la
época de los “plaguicidas inorganicos”.

El aporte desde el equipamiento para la aplica-
cion de productos liquidos lo hizo C. V. Riley al in-
ventar la boquilla de turbulencia en el afio 1888
(Figura 1.1).
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Figura 1.1. Boquilla de Riley, 1888 (
Para el control de insectos y enfermedades en fru-
ticultura de pepita, mas precisamente sobre culti-
vos de manzano, en las primeras décadas del
siglo XX se combinaban métodos fisicos (poda,
cepillado de troncos, envoltura de frutos con bol-
sas de papel sulfito, etc.) con pulverizaciones de
quimicos inorganicos (sulfurados, arsenicales,
fluorados, etc.) y fuentes minerales (aceites). Fue
asi que los equipos pulverizadores comenzaron a
ser un implemento tan comudn como los arados.

Sin embargo, la inexistencia de controles de cali-
dad para estos productos y la variabilidad en los
resultados obtenidos para el control de las princi-
pales plagas hacian que los agricultores continua-
ran dependiendo, en gran medida, de los métodos
fisicos y del control biolégico tradicional.

La Segunda Guerra Mundial, la penuria alimenta-
ria de millones de personas y la aparicion de nue-
vos agroquimicos llevaron a que se produjera un
auge en la proteccion de los cultivos.

n
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Figura 1.2. Los equipos pulverizadores a principios de siglo XX
(Fuente: Revista del Ferrocarril Sud, 1928)

Las propiedades del DDT (dicloro-difenil-tricloro-
etano) sintetizado por O. Zeidler en 1874 fueron
descubiertas por P. H. Miiller en 1939 y ayudaron
a combatir el tifus y la malaria durante la Segunda
Guerra Mundial, lo que le valio a este ultimo la ob-
tencién del premio Nobel de Medicina en 1948.

En 1936, los quimicos alemanes estudiaron los
compuestos érgano-fosforados con fines bélicos.
Una vez finalizada la guerra, el Parathion fue el
primer producto de este grupo utilizado en la pro-
duccidn agricola.

Capitulo N° 1
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Figura 1.3. Aplicacion de agroquimicos en fruticultura (Fuente: Ministerio de Agricultura de la Nacién, 1934).

El biélogo holandés F.W. Went descubrid las fito-
hormonas en 1926 aislando la primera sustancia
de crecimiento natural, que seria denominada “au-
xina”. En 1940, W. G. Templeman llegé a la con-
clusion de que estas sustancias pueden destruir
malezas, dando origen al MCPA (acido 2 metil-4-
clorofenoxiacético). De manera independiente, en
Estados Unidos se descubre el potencial de un
compuesto que dara origen al 2,4-D (acido 2,4 di-
clorofenoxiacético).

El uso de estas nuevas familias de agroquimicos
fue acompafiado por una nueva generacion de
equipos pulverizadores que hicieron la tarea de
control de plagas mas agil y econémica.

Hasta esa época, los pulverizadores eran traccio-
nados por caballos (luego por tractores). En fruti-
cultura, las aplicaciones se realizaban a manguera,
con altos volumenes hasta alcanzar el “punto de
goteo”, y se necesitaban al menos tres personas
para cumplir la tarea.

st

A fines de los anos 50 y con el avance sostenido
de la mecanizacién de los cultivos, el desarrollo
de los equipos de aplicacién fue evolucionando en
forma constante. En fruticultura tuvieron un
avance tecnolégico trascendente con la aplicacion
del aire como elemento de transporte. En los cul-
tivos extensivos comenzo a generalizarse el uso
de equipos pulverizadores de barra.

Los tanques evolucionaron desde los de madera
a los de plastico. Se fueron imponiendo boquillas
de materiales plasticos y ceramicos resistentes a
la abrasién y con una mayor vida util que las ante-
riores de metal. Se incrementd la longitud de las
barras, lo que dio lugar al desarrollo de sistemas
pasivos de estabilizacion. Surgieron los equipos
automotrices, lo que mejoro la capacidad operativa
de los sistemas. En la actualidad se transita la era
de la Agricultura de Precision, donde el uso de la
electrénica y la tecnologia de comunicaciones y de
software aportan elementos significativos para me-
jorar la eficiencia de la aplicaciéon de agroquimicos.

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos



Figura 1.4. Aplicacion de agroquimicos en cultivos bajos en la década del *50 (Fuente: Potts, 1958)

1.2. Concepcion moderna del uso de
agroquimicos

El abuso en la utilizaciéon de las nuevas familias
de agroquimicos llevé a serios desequilibrios eco-
l6gicos. Con la aparicién del libro “La Primavera
Silenciosa” de R. Carson en 1962, se inici6 un pro-
fundo debate en la opinién publica sobre el uso de
estos productos y sus consecuencias.

Los especialistas en manejo de plagas comenza-
ron a detectar que existian caminos mas racionales
que la aplicacion de agroquimicos a “calendario
fijo”. Fue asi como surgio la llamada “lucha guiada”,
que consistia en verificar que los insectos y agen-
tes patdgenos superasen un umbral de dafo eco-
noémico para realizar la aplicacion.

El término “control integrado” fue empleado por pri-
mera vez por E. Michelbacher y O. G. Bacon en
1952, al referirse al control de Cydia pomonella (L.)
en nogales. Durante la década del 60, en forma pa-

ralela en Europa y Estados Unidos se comenzaron
a gestar ideas para mitigar los efectos adversos de
los plaguicidas, y surgieron programas de investiga-
cion e intervencién sustentados por organismos ofi-
ciales. Fue asi que la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAO)
produjo, en 1967, un primer documento sobre lo que
denomind “Proteccion Vegetal Integrada”, en el que
indica que: “Se aplicaran todos los métodos econo-
mica, ecolbgica y toxicolbgicamente apropiados
para mantener a los organismos dafiinos por debajo
de niveles perjudiciales, mientras que se pone énfa-
sis en el uso de los factores naturales de control’.

En 1972, el presidente norteamericano R. Nixon or-
den6 a diversos organismos gubernamentales
tomar accién inmediata para desarrollar programas
de manejo de cultivos, con el fin de “proteger el
abastecimiento de alimentos para la nacién contra
las plagas, proteger la salud de la poblacién y pro-
teger el medio ambiente”, dando inicio de esta ma-
nera a los programas de Manejo Integrado de
Plagas (MIP).

Capitulo N° 1
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Con el transcurso del tiempo, las definiciones del
concepto del MIP han ido variando, pero quizas
una de las mas completas es la siguiente: “la se-
leccidn, integraciéon e implementacion de un con-
trol de plagas teniendo en cuenta las
consecuencias economicas, ecolégicas y sociol6-
gicas. En este contexto, la aplicacion de agroqui-
micos es so6lo una herramienta mas, si bien una
de las mas importantes, dentro de una estrategia
de manejo de plagas”.

De esta manera, el estudio de la biologia de las
plagas y los umbrales econdémicos de control son
considerados dos pilares fundamentales sobre
los cuales se sustentan los programas del MIP
(Figura 1.5).

En fruticultura, la primera indicacion dada en un
reporte anual del Grupo de Trabajo de la Organi-
zacion Internacional de Lucha Bioldgica (OILB)
denominado “Control Integrado en Huertos” ocu-
rrié en 1968, y manifestd el deseo de establecer
reglas para medir los efectos colaterales de los
plaguicidas sobre los enemigos naturales. En el
mismo afo, H. Steiner y M. Baggioloni publicaron
el primer libro de una serie muy reconocida de la
OILB, denominado “Introduccion a la Proteccién
de las Plantas en Huertos de Manzanos”. La apro-
ximacion interdisciplinaria en los métodos de con-

trol permitié el surgimiento de una visién holistica
de la problematica del control de plagas y enfer-
medades. En este marco, en 1976 aparecié la de-
nominada “Producciéon Integrada”, donde la
proteccién vegetal esta inserta en un contexto pro-
ductivo global.

Las directivas de la OILB para la Produccion Inte-
grada de Frutas en Europa la definen como “la
produccion econdémica de fruta de alta calidad
dando prioridad a métodos ecoldégicamente mas
seguros, minimizando los efectos colaterales no
deseables del uso de agroquimicos, dando énfa-
sis a la protecciéon del medio ambiente y de la
salud humana”. En la busqueda por abarcar la
mayor cantidad de conceptos y actividades desa-
rrolladas en este marco, es probable que en el fu-
turo se utilice el término ICM (Integrated Crop
Management/Manejo Integrado del Cultivo).

En 1992, la Conferencia de la Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (UNCED)
realizada en Rio de Janeiro (Brasil) asigné un rol
central al MIP en la agricultura como parte de la
Agenda 21, adoptando esta estrategia de control
de plagas como ‘la mejor opcion para el futuro, ya
que garantiza los rendimientos, reduce los costos,
es amigable con el medioambiente y contribuye a
la sustentabilidad de la agricultura”.

Agroecosistema

Integracion de aspectos
financieros, fisicos,
humanos y operacionales

Herramientas de control
quimicas, biologicas,
culturales, legales, etc.

Fisiologia de
crecumiento y desarrollo

de la planta

CONOCIMIENTO

Tolerancia o resistencia
a factores criticos del
ambiente

Umbrales de dafio
€Cconomico

Biologia de plagas v
controladores
biologicos

Figura 1. 5. Aspectos considerados en la aplicacion de un programa de MIP.
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En la actualidad han surgido nuevos conceptos
que modifican en cierta forma algunas de las pre-
misas basicas del MIP. En principio, los programas
MIP se desarrollaron como una alternativa a las
aplicaciones a calendario fijo en toda el area de
cultivo, buscando intervenir s6lo en aquellas par-
celas con niveles de plagas proximas al umbral de
dano econdmico. Esta estrategia permitié una im-
portante reduccion de costos, pero fundamental-
mente una mitigacion de los efectos negativos de
los agroquimicos. Sin embargo, con el desarrollo
de herramientas de control como los semioquimi-
cos (feromonas sexuales, cairomonas, etc.), de
agroquimicos bioldgicos y/o de sintesis mas ami-
gables con el medio ambiente y un avanzado co-
nocimiento de la biologia y dispersién de ciertas
plagas, surge el conocimiento sobre control en
grandes areas, que en ciertos casos contradice el
de control parcelario del MIP.

Mediante modelos tedricos y algunas experiencias
empiricas se ha demostrado que la aplicacion de
medidas de control en grandes areas produce me-
nores niveles de dafio de plagas en el corto plazo
y un menor numero de intervenciones con agro-
quimicos en el mediano y largo plazo. Este con-
cepto de los “modelos sincronizados” de control es
utilizado en la actualidad para el manejo de dife-
rentes plagas, tanto vectores de enfermedades en-
démicas como de cultivos extensivos e intensivos.

Este nuevo paradigma es considerado como el
“MIP en la Agricultura Sustentable”, e intenta lo-
grar la estabilidad y el equilibrio en una region bio-
geografica mediante la coordinacion de acciones
aplicadas en grandes areas, como complemento a
las tareas de control de plagas dirigidas a las par-
celas individuales. Por tanto, el éxito de un pro-
grama MIP en cualquier regién geografica
determinada dependera de su implementacion por
parte de todos los agricultores del area, ya que la
presencia de parcelas sin un control adecuado
puede hacer peligrar su continuidad y sustentabi-
lidad en el largo plazo.

En el futuro sera necesario incorporar los nuevos
desarrollos tecnoloégicos de la “Agricultura de Pre-
cision”, que permitiran ajustar la aplicacion de
agroquimicos segun la necesidad de cada parcela
en particular, integrar los sistemas de posiciona-

miento global (GPS) y tecnologia electrénica, Sis-
temas de Informacion Geografica (GIS) y de So-
porte de Decisiones (SSD) mediante el desarrollo
de programas de computos (software) especificos
que permitan estimar la relacién costo/beneficio
de la aplicacion de diferentes herramientas de
control, tanto a nivel predial como regional.

1.3. Importancia del control de plagas

Las plantas utilizadas para la alimentacion son
atacadas por unas 10.000 especies de insectos,
30.000 especies de malezas, 100.000 enfermeda-
des (hongos, virus y otros microorganismos) y 100
especies de nematodos (Hall, 1995).

Una estimacion realizada por FAO en 1967 ase-
gura que la mitad de la produccion agricola poten-
cial se pierde por la accion indeseable de plagas,
enfermedades y malezas.

Sin el control quimico los cultivos serian diezma-
dos, y sin duda se registraria una fuerte disminu-
cion en la produccion mundial de alimentos.

El control de plagas depende de tres factores es-
trechamente vinculados: momento adecuado
desde el punto de vista bioldgico de la plaga, pro-
ducto adecuado para el control y tecnologia de
aplicacion adecuada. Si existen desajustes en al-
guno de ellos, el control sera deficiente.

En los préximos capitulos de esta obra se pondra
énfasis sobre los diferentes factores que afectany
condicionan la aplicacién de agroquimicos.

1.4. Tecnologia de aplicaciéon de
agroquimicos

La aplicacion de agroquimicos es un proceso de
gran complejidad. En el periodo que media entre
la preparacion del producto y su accién contra las
plagas suceden transformaciones y pérdidas que
pueden impactar negativamente en la accién de
los agroquimicos. El control de este proceso es de
relevancia, porque puede generar efectos negati-
vos sobre la salud humana y el medio ambiente.

Capitulo N° 1
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La aplicacion de agroquimicos es, segun algunos
autores, uno de los procesos mas ineficientes que
ha realizado el hombre. Sélo un bajo porcentaje
del producto aplicado toma contacto con las pla-
gasy tiene efecto sobre éstas. En la Figura 1.6 se
grafica ese proceso.

Por todo lo mencionado es oportuno recordar la
frase de A. W. Brown del afio 1951, con la que G.
A. Matthews inici6 la primera edicién de su libro
“Pesticide Application Methods™:

"En la proteccion de cultivos el arma quimica debe ser
utilizada como un bisturi, no como una guadafnia”.
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Figura 1.6. Proceso de la aplicacion de
agroquimicos (Fuente, Matthew, 2000)
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2.1. Introduccién

La tecnologia de los agroquimicos debe proponer
estrategias cada vez mas seguras para los usua-
rios y el ambiente y mas eficaces en la lucha con-
tra las plagas. Con este objetivo actualmente se
desarrollan ingredientes activos, que exigen un
proceso de transformacién quimica con formula-
ciones que permiten una aplicaciéon mas eficiente
y econdmica por parte de los usuarios.

El uso racional de agroquimicos solo es posible si
se conocen bien los plaguicidas. Se debe prever
el comportamiento de estos productos antes de
aplicarlos. Los experimentos de laboratorio y
campo permiten conocer las caracteristicas de los
plaguicidas e inferir su comportamiento en el am-
biente, ayudando a la consecucion del éxito en su
aplicacion. Sin embargo, la interaccion del agro-
quimico con el ambiente, incluyendo suelo, planta
y atmésfera, es muy compleja. La especificidad y
la diversidad de los ambientes dificultan los estu-
dios y generan fuertes inconsistencias en los re-
sultados de las investigaciones. Por este motivo,
los procesos basicos que guian la accion, la disi-
pacion y la movilidad de estos productos, asi
como sus relaciones con el ambiente, son dificiles
de predecir.

2.2. Propiedades fisico-quimicas

El comportamiento de los plaguicidas depende en
gran medida de sus propiedades fisico-quimicas.
Es oportuno resaltar que muchas veces tales pro-
piedades no vienen impresas en la etiqueta; sin
embargo, pueden solicitarse al fabricante, debido
a que forman parte de los informes de evaluacion
toxicoldgica para el registro del producto.

2.2.1. Estado fisico, aspecto, color y olor

Son las propiedades organolépticas de una sus-
tancia. Ayudan a la identificacion del agroquimico
en caso de accidentes y cuando no se puede de-
terminar inmediata y precisamente la sustancia.

2.2.2. Grado de pureza

Es la pureza con la que se obtiene un producto en
el proceso de fabricacion. Algunas impurezas me-
talicas contenidas en los agroquimicos, tales

como arsénico, cromo, cadmio, mercurio y plomo,
y dependiendo de su concentracion, pueden afec-
tar adversamente el ambiente.

2.2.3. Presioén de vapor

La absorcion de calor sin variacion de temperatura
es caracteristica de un cambio en el estado de
agregacion de una sustancia. La cantidad de calor
absorbida en esta transformacion de liquido a
vapor se conoce como calor de vaporizacion. La
vaporizacion de un liquido requiere que sus molé-
culas se separen, lo que se realiza en contra de
las fuerzas intramoleculares. Cuantitativamente,
la energia necesaria para esta separacion se mide
por el calor de vaporizacién. Los liquidos com-
puestos por moléculas que poseen fuerzas com-
parativamente grandes actuando entre ellas
tienen un calor de vaporizacion alto.

Si una cierta cantidad de agroquimico se vierte en
un recipiente vacio, cuyo volumen sea mayor que
el del liquido, una parte de éste se evaporara, de
modo que se llenara con vapor el volumen res-
tante del recipiente. Si permanece algun liquido
después de que se establezca el equilibrio, la pre-
sion de vapor en el recipiente es funcion solo de la
temperatura. Esta presion de vapor es caracteris-
tica de cada liquido y aumenta con la temperatura.
Aun a bajas temperaturas, una fraccion de las mo-
léculas en el liquido tiene energia en exceso,
aparte de su energia de cohesion.

A una determinada temperatura, un liquido con
mayor energia de cohesion (alto calor de vapori-
zacion) tendra una menor presién de vapor. Dado
que esta Ultima es mas facil de obtener que el
calor de vaporizacion, puede considerarse como
una medida de la tendencia del agroquimico para
escapar en forma de vapor.

La presion de vapor es una propiedad relevante
para la aplicacién de plaguicidas debido a que
indica la tendencia del producto a pasar del es-
tado liquido o sélido al estado gaseoso y, con-
juntamente con la solubilidad en el agua, es una
variable auxiliar muy importante para el calculo
de la volatilidad de una sustancia en solucion
acuosa. Ademas, ayuda en la estimacion de
concentraciones.

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos



Las impurezas, por lo general, afectan la presion
de vapor de un producto y su influencia depende
del tipo de impurezas presentes en la muestra. El
ambiente natural difiere en forma significativa de
las condiciones en que se realizan las pruebas vy,
por tanto, cualquier valor obtenido para una cierta
sustancia sélo proporciona una informacion apro-
ximada sobre su comportamiento.

La presién de vapor de un plaguicida puro a 20-
25°C se expresa normalmente en (mm Hg).
Cuanto mayor sea la presion de vapor, mayor sera
la probabilidad de que el producto aplicado se
transforme en gas y se pierda en la atmosfera, dis-
minuyendo asi la eficiencia de la aplicacion.

2.2.4. Volatilidad

Es el proceso por el cual un sélido o un liquido se
evapora hacia la atmdsfera en forma de gas. Los
compuestos con alta presion de vapor y baja so-
lubilidad en agua presentan tendencia a una
mayor volatilizacion.

La volatilizacion desde el follaje de las plantas se
determina principalmente por la presién de vapor,
la cual, a su vez, esta influenciada por la tempera-
tura. Esta, en la superficie de las hojas, puede ser
mucho mayor que la temperatura del aire, sobre
todo durante las horas de fuerte incidencia solar.
En general, los plaguicidas con un indice de Pre-
sion de Vapor (mm Hg x 107) menor que 10 tienen
un bajo potencial de volatilizacion.

Desde el suelo humedo, la volatilizacién viene de-
terminada por la humedad del suelo, la presion de
vapor, la adsorcién y la solubilidad del agroqui-
mico. Desde el suelo seco, depende de la adsor-
cion y de la presion de vapor.

La volatilizacion en suelos humedos se describe
mediante la constante de la Ley de Henry (Kn),
que se calcula en funcién de la presién de vapor
y de la solubilidad. El Ky puede expresarse como
el producto entre la presion de vapor y la solubi-
lidad en agua, normalmente en unidades
Pa.m3.mol'. Este valor caracteriza la tendencia
del producto a moverse entre el agua del suelo y
el aire. Cuanto mayor es la constante, mayor es
la volatilizacién del plaguicida a partir del agua
del suelo.

Kn= PV x PM
S Ecuacion 2.1

Donde:

Ki : Constante de la Ley de Henry (Pa.m?3.mol")
PV: Presion de vapor (Pa)

PM: Peso molecular (g.mol)

S: Solubilidad en agua (g.m?3)

Como la adsorcion de los compuestos al suelo
afecta la cantidad de agroquimico disponible en el
agua del suelo, la volatilizacién total depende, en-
tonces, de la constante de la Ley de Henry y del
coeficiente de adsorcion.

En general, los plaguicidas con constante de la
Ley de Henry menor que 10" tienen un bajo po-
tencial de volatilizacion a partir del agua del suelo,
mientras que una constante superior a 102 indica
alto potencial de volatilizacion.

Si se analiza la influencia de la volatilizacion en
la eficiencia de la aplicacion de plaguicidas, se
percibe una relacién intrinseca. A mayor volatili-
zacion, menor eficiencia de aplicacion. Los pro-
ductos con alta presion de vapor pueden
perderse en forma de gas antes de que alcancen
el objetivo, en especial cuando se aplican con
temperaturas altas del aire.

2.2.5. Solubilidad

Esta propiedad se define como la concentracion
de saturaciéon de una sustancia en agua pura, a
una temperatura dada (generalmente entre 20 y
25 °C), en unidades de mg.L™".

En los agroquimicos la solubilidad es un parame-
tro muy importante, porque de esta caracteristica
depende el movimiento temporal. Los productos
con alta solubilidad en agua se desplazan a mayo-
res profundidades en comparacion con los poco
solubles.

La solubilidad en agua es un requisito previo a las
pruebas de degradacion biolégica y de bioacumu-
lacién; no obstante, la evaluacion debe ser integral
ya que, para obtener informacién sobre el ciclo de
una sustancia en el ambiente se deben analizar
también otros parametros. Productos quimicos
con alta solubilidad en agua tienden a acumularse
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en sistemas acuaticos. Los plaguicidas con solu-
bilidad superior a 30 mg.L" pueden estar sujetos
a la lixiviacion y, por lo tanto, contaminar la capa
freatica. Sin embargo, esto puede ser modificado
mediante procesos de sorcion y volatilizacion.

Si se estudia, por ejemplo, la influencia de la so-
lubilidad en la eficiencia de aplicacion de fungici-
das, es importante especificar la forma de
aplicacion del producto. En el caso de la quimiga-
cion, la solubilidad es un aspecto decisivo. Los
fungicidas solubles en agua son lavados del follaje
durante el riego, produciéndose pérdidas por es-
correntia, que disminuyen su actividad protectora.
Este efecto se minimiza en el caso de los fungici-
das sistémicos, que presentan absorcion por las
hojas y/o por las raices. Mientras que los fungici-
das poco solubles en agua y solubles en aceite se
mantienen en gotas encapsuladas, sin perder sus
caracteristicas en contacto con el agua.

En las aplicaciones convencionales, la solubilidad
tiene menos importancia que en la quimigacion,
ya que se utilizan menores tasas de aplicacion.
Debido a esto la posibilidad de lavado se reduce
significativamente.

Los fungicidas protectores son poco solubles en
agua, de modo que presentan una mayor tenaci-
dad. Por su parte, los fungicidas sistémicos son
solubles en agua, lo que permite su penetracion
y/o translocacioén rapida en la planta hacia los 6r-
ganos distantes del sitio de aplicacion.

2.2.6. Hidrdlisis

La hidrdlisis es una reaccién quimica en la que se
introduce un grupo hidroxilo en la molécula inicial. El
producto resultante es mas susceptible a posibles
ataques de procesos de biodegradacion y fotdlisis.
Ademas, el grupo hidroxilo vuelve el compuesto
mas soluble en agua y, por consiguiente, reduce el
potencial para su bioconcentracion. En otras pala-
bras, el producto resultante se degrada con mas fa-
cilidad, es menos persistente y menos toxico que el
compuesto original.

2.2.7. Constante de disociaciéon en medio acuoso
La disociacion de un producto quimico en agua es
de gran importancia para la evaluacién de su com-
portamiento en el ambiente. Puede afectar su ad-
sorcion en las células vegetales, en el suelo y en

los sedimentos. Es la descomposicion reversible de
un producto quimico en dos 0 mas compuestos.

El conocimiento de la constante de disociacion de
un producto quimico, junto con el pH del sistema
en el cual se encuentra, permite estimar las posi-
bles formas disociadas. Esta constante suminis-
tra, ademas, informacion relativa al proceso de
transferencia de la solucion acuosa hacia la at-
mosfera o el suelo. Es problable que una sustan-
cia que existe predominantemente en su forma
disociada en el ambiente acuatico no se transfiera
al aire y quede fuertemente ligada al suelo.

2.2.8. pH

El pH es una medida de la acidez o alcalinidad de
una solucién, expresado como el valor decimal,
con signo contrario, de la concentracion de iones
hidrogeno. Esta propiedad se relaciona con el
poder corrosivo del producto. Dichas caracteristi-
cas influyen a la hora de elegir el equipo de apli-
cacion relacionado con el material de construccion
de sus componentes (tanque, tuberias, filtros
etc.). Por otra parte, el pH condiciona la compati-
bilidad con otras sustancias y la absorcién del pro-
ducto por las células.

2.2.9. Constantes de equilibrio de ionizacién
acido-base

Los plaguicidas acidos y basicos son aquellos ca-
paces de disociarse en iones en la solucion
acuosa del suelo, alterando su comportamiento
con pH entre 5y 8. Las constantes de disociacién
acido-base, que representan la tendencia de los
compuestos a ionizarse son importantes para en-
tender estos procesos que pueden conducir a la
alteracién en el comportamiento de los productos.

Asi, pueden definirse dos constantes de ioniza-
cion: acido y base. La constante de ionizacién
acida (pKa) senala la tendencia de un agroqui-
mico acido no ionizado a disociarse en un com-
puesto ionizado en un i6n hidrogeno.

Normalmente se usa el logaritmo de la constante

a fin de facilitar la interpretacion:

pKa = -log+o (Ka) Ecuacion 2.2
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De esta forma, cuanto mayor es pKa, mas débil
es el acido, es decir, es menor su tendencia a di-
sociarse.

En general, la superficie de las hojas posee cargas
predominantemente negativas y tiene propiedades
de intercambio catidnico. Asi, la permeabilidad de
la cuticula a los cationes es mayor que a los anio-
nes. Ademas, se sabe que los compuestos no di-
sociados penetran mas facilmente a través de la
cuticula. De esta forma, los productos con bajo
pKa son mas disociables (forman cargas negati-
vas), y por eso tienen menor adherencia a la cuti-
cula y se absorben con mayor lentitud.

La mayoria de los fungicidas e insecticidas comer-
cializados en la actualidad son compuestos neu-
tros y, por lo tanto, no se ionizan. Esto puede
dificultar la translocacién del producto por el floema

de las plantas, la cual se ve favorecida en los com-
puestos ionizados. Los fungicidas e insecticidas
sistémicos se translocan sélo en la direccion as-
cendente de las plantas, a través de los vasos del
xilema.

La constante de ionizacion basica (pKb) se puede
definir en forma semejante, donde pKb = logio (Kb).

Si se asocian las constantes de ionizacién con el
pH del suelo y con la constante de disociacion del
agua, se obtiene una estimacioén de la proporcion
ionizada y no ionizada de los plaguicidas, en fun-
cion del pH de la solucion.

En la Tabla 2.1 se pueden observar algunas ge-
neralizaciones que ayudan en la interpretacion de
los valores de estas constantes para los diversos
plaguicidas.

Tabla 2.1. Consecuencias ambientales de las constantes de ionizacion de los plaguicidas (Fuente: Hornsby et al.; 1996).

pKa o pKb Plaguicida dominante

Consecuencia ambiental

pKa<3 Carga negativa

Alta movilidad en el suelo, excepto si se hubieran
formado compuestos quimicos complejos; menor
movilidad en condiciones acidas; muy soluble;
poco volatil

pKa>10 Neutro

Se comporta como material no iénico, excepto en
condiciones alcalinas; menor movilidad que en la
condicion anidnica; probablemente menor solubili-
dad que en la condicion aniénica (carga negativa),
posible volatilizacion

pKa 3-10

Calcular la prop. ionizada / prop. neutra

Si el valor del pH esta préximo al pKa, la movilidad,
la solubilidad y la volatilidad estaran influenciadas
por el pH

pKb<4 Carga positiva

Baja movilidad; muy soluble; poco volatil; gran ad-
sorcion al suelo ocasionando vida media larga,
pero con baja actividad biologica

pKb>11 Neutro

Se comporta como material no iénico, excepto en
condiciones acidas; mas mévil y menos soluble
que en la condicion cationica (carga positiva); posi-
ble volatilizacion

pKb 4-11

Calcular la prop. ionizada / prop. neutra

Si el valor del pH esta préximo al pKb, la movilidad,
la solubilidad y la volatilidad estaran influenciadas
por el pH

Capitulo N* 2
Formulacion de agroquimicos para el control de plagas

31



32

2.2.10. Coeficiente de particion n-octanol/agua
(Kow)

Es larelacion, en el equilibrio, entre las concentra-
ciones de una sustancia disuelta en un sistema de
dos fases, de dos liquidos no miscibles: n-octanol
y agua. El Kow se da, usualmente, en la forma de su
logaritmo en base 10, y varia entre -5y 5. Los pla-
guicidas lipofilicos tienen altos valores de Kow, y los
hidrofilicos, bajos.

El Kow de una sustancia entre el agua y la sus-
tancia lipofilica (n-octanol) puede usarse para
describir la transferencia de una sustancia desde
el ambiente acuatico hasta el interior de un orga-
nismo y el potencial de bioacumulacién de la
sustancia.

El Kow es una medida de la distribucién de la sus-
tancia entre las fases lipofilica y acuosa del sis-
tema probado. Esta propiedad es importante para
el entendimiento de la dinamica de absorcién a
través de la cuticula, para el caso del control de
enfermedades mediante fungicidas sistémicos.
Los productos lipofilicos (alto Kow) son capaces de
penetrar en la cuticula por difusion simple, con
tasas de movimiento superiores a los productos
hidrofilicos.

Asi mismo, se ha demostrado que la absorcion de
los agroquimicos por las raices y la subsiguiente
translocacién hacia la parte aérea de las plantas
se ven afectadas por las caracteristicas lipofilicas
de los compuestos. La translocacion por el floema
también depende de estas caracteristicas.

La acumulacién de compuestos lipofilicos en las
raices por via de solucion nutritiva puede atribuirse
a la afinidad de estos con los componentes soélidos
de las raices, los cuales tienen naturaleza lipofilica.
De la misma manera que estos compuestos se
concentran mas en el octanol que en el agua, se
concentran mas con los componentes solidos de
las raices que con la solucion del suelo. Los com-
puestos polares (hidrofilicos, con bajo Kow) se res-
tringen, en las raices, a la fase acuosa intra o extra
celular y muy poco alrededor de los componentes
sélidos. En el caso de las aplicaciones al suelo se
espera que la absorcion de compuestos sea
menos eficiente en comparacién con aplicaciones
en solucion nutritiva, debido a la adsorcion.

Algunos estudios han mostrado que los compues-
tos polares (bajo Kow) 0 muy lipofilicos se translo-
can con baja eficiencia, a pesar de que la
concentracion de los compuestos lipofilicos en las
raices sea muy alta. La permeabilidad de las
membranas celulares a los compuestos polares o
muy lipofilicos es baja, por lo que resulta una baja
eficiencia de translocacion hacia las hojas. La ca-
racteristica lipofilica de un producto es una ventaja
inicial para la absorcién, pero su movimiento en la
fase acuosa se hace necesario para una buena
translocacion.

2.2.11. Vida media en el suelo

La vida media de un agroquimico representa su
persistencia en el suelo. Se trata de una propie-
dad muy importante para los productos que tienen
como objetivo el suelo y también para prevenir
una posible contaminacion ambiental.

La vida media en el suelo se expresa en dias y re-
presenta el tiempo en que la mitad del producto
se degrada a nivel de CO2. Es un parametro de
dificil medicion en laboratorio, que varia de un
suelo a otro y en funcion de las condiciones clima-
ticas. Por lo tanto, su valor suministra s6lo una es-
timacion, que debe usarse para la comparacién
de diferentes productos.

Para los plaguicidas, de forma general, una vida
media larga permitira un mayor tiempo de control,
pero si es muy larga puede afectar los cultivos su-
cesivos.

2.2.12. Adsorciéon-desorcion

La retencion es uno de los procesos claves que
afecta el destino de las moléculas organicas en el
ambiente agua-suelo. Puede realizarse via adsor-
cion y absorcion a la matriz y a los microorganis-
mos del suelo. La adsorcién se define como la
acumulacion del plaguicida en las interfases
suelo-agua y suelo-aire y se usa, por lo general,
para referirse a procesos reversibles, incluyendo
la atraccion de un quimico a la superficie de la par-
ticula sdlida, quedando éste retenido por un
tiempo dado, dependiendo de su afinidad con la
superficie.

Los procesos de retencién son complejos debido
a la heterogeneidad del suelo y a su interaccion
con sistemas bioldgicos, atmosféricos y acuaticos.
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La adsorcion-desorcién es un proceso dinamico
en el que las moléculas se transfieren continua-
mente entre la solucidén acuosa y la superficie s6-
lida. Para cualquier compuesto se tienen varios
mecanismos responsables para su sorcién en el
suelo: fuerzas de Van Der Walls, puente de H,
interacciones dipolo-dipolo, enlaces covalentes,
entre otros.

La capacidad de cambio de cationes y la superfi-
cie especifica de los coloides son dos parametros
que se han utilizado como medida de la capacidad
de adsorcion del suelo. La materia organica tiene
alta superficie especifica y alta capacidad de cam-
bio de cationes, por lo que es de gran importancia
en los procesos de sorcién. Las caracteristicas
quimicas y fisicas del suelo se ven fuertemente in-
fluenciadas por sus constituyentes coloidales, que
tienen elevada superficie especifica.

En relacién con el producto que sera adsorbido,
las principales propiedades de la molécula que
determinan su adsorcién son: solubilidad en
agua, acidez-alcalinidad, polaridad, tamafo y
configuracion.

La medida de la adsorciéon de un compuesto al
suelo puede efectuarse de formas diferentes:

* Relacién entre la concentracion del producto
adsorbido en el suelo y la concentracion del
producto en el agua. Usualmente, esta medida
se representa por el coeficiente de adsorcion
a los coloides del suelo (Kad).

* Relacién entre la concentracion del producto
adsorbido al carbono organico del suelo y la
concentracion del producto en el agua. Esta
medida se representa por el coeficiente de par-
ticién carbono organico-agua.(Koc).

Este ultimo coeficiente, que expresa la tendencia
del producto quimico a salir del agua del suelo y
migrar a su fase sélida (representada por la mate-
ria organica) tiene la ventaja de ser casi indepen-
diente del tipo de suelo. Se presume que la
materia organica es enteramente responsable del
proceso de adsorcion. Sea cual fuere la medida
adoptada, cuanto mayor es el valor de Kd o Koc,
tanto mayor sera la adsorcion del producto al
suelo.

La relacion entre Ka y Koc puede expresarse como:
Koc = Ky .100 Ecuacion 2.3

% C orgdnico

En términos practicos, un plaguicida debe adsor-
berse en el suelo para que no se pierda por lixivia-
cién, pudiendo contaminar la capa freatica. Sin
embargo, esa adsorcion no debe ser tan fuerte como
para que no permita su absorcion por parte de las
raices. El proceso de adsorcion determina la con-
centracion del producto quimico en la solucién del
suelo, la cual, a su vez, afecta la cantidad absorbida
por las plantas y la disponible para la degradacion
quimica y biolégica, la volatilizacion vy la lixiviacion.

2.2.13. Foto-descomposicion

Algunos productos pueden degradarse por fotoli-
sis. Se trata de una reaccién en la que ocurre el
rompimiento de la molécula mediante la luz solar,
0 mas precisamente, a través de la energia dispo-
nible en fotones de varias longitudes de onda (290
a 400 nm). La fotdlisis puede ser un proceso di-
recto en el que la sustancia que absorbe energia
luminosa se transforma, o indirecto, en el que otras
sustancias absorben la energia y después la trans-
formacion de éstas altera la sustancia primaria.

Los agroquimicos que sufren este tipo de degra-
dacion deben incorporarse al suelo, a fin de evitar
las pérdidas y asi aumentar la eficiencia de la apli-
caciéon. Ademas, queda la opcion de utilizar adyu-
vantes para minimizar su pérdida.

Mediante la identificacion molecular del com-
puesto se puede tener una indicacion de la longi-
tud de onda en la que la sustancia es susceptible
a la degradacion fotoquimica.

2.2.14. Tension superficial

La tension superficial, variable de liquido a liquido,
es la fuerza que existe en la interfase de liquidos
no miscibles, que impide que éstos se mezclen.
Las moléculas de los elementos quimicos se
atraen o se repelen. En un liquido de moléculas
polarizadas como el agua, la atraccion es signifi-
cativa y se ejerce igualmente en todas las direc-
ciones. En la superficie, por la discontinuidad de la
fase liquida, la atraccién es mayor, lo que genera
una tension superficial.
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En una planta, la “mojabilidad” de sus hojas, que
es deseable en la aplicaciéon de productos de con-
tacto, depende de los constituyentes de la hoja y
de las caracteristicas del agroquimico. Se re-
quiere que la atraccion de la superficie por el agua
sea mayor que la tensién superficial del liquido, a
fin de obtener una buena “mojabilidad”. Para ello,
la tension superficial del producto no debe ser
muy elevada. La calidad del agua usada en este
caso también influye en forma significativa.

Actualmente existen en el mercado varios adyu-
vantes que bajan la tension superficial. Con esta
reduccioén se consigue que el angulo de contacto
de las gotas aisladas sobre la superficie disminuya
y éstas dejen de ser esféricas. Esto aumenta el
contacto del producto con la hoja y, por consi-
guiente, la probabilidad de absorcién del producto.

Figura 2.1. Angulo de contacto de la gota con la hoja

2.3. Formulaciones de agroquimicos

La formulacion de un plaguicida agricola es el re-
sultado de una larga y costosa investigacion. Se
puede estimar que desde la fase inicial del desa-
rrollo de una molécula, pasando por los estudios
de desarrollo biolégico, quimico y fisico hasta los
estudios toxicoldgicos, se emplean en promedio
diez afos de trabajo y se invierten muchos recur-
S0S economicos.

Las empresas de agroquimicos, en algunos casos,
presentan formulaciones diferentes para diversos
mercados, en funcién de la disponibilidad y del
costo de los componentes en los paises donde se
formulen. No obstante, la tendencia de las empre-
sas es la de presentar formulaciones universales
debido al alto costo de los estudios toxicoldgicos y
de impacto ambiental que representan.

La formulacion consiste en la mezcla de un pro-
ducto concentrado, denominado Ingrediente Activo,
con sustancias inertes y/o adyuvantes capaces de

conferirle al ingrediente activo una mejor eficacia
bioldgica en el control de una determinada plaga.

Los ingredientes inertes son sustancias de origen
vegetal, mineral o sintético. En el caso de los ve-
getales se pueden mencionar la harina de trigo o
de yuca, pulpa y cascaras de citricos, salvado y
paja de arroz, cascara de café, mazorcas de maiz,
etc. Dentro de los inertes minerales se utilizan el
azufre, con propiedades fungicidas y acaricidas,
algunos silicatos como las arcillas de tipo caolini-
tico y montmorillonitas, atapulgita, pirofilitas y
talco. Los dos ultimos ingredientes son los mas
usados, debido a que poseen estructura laminary
se adhieren bien al follaje. Los hidrofilicos como
el caolin y la arcilla no se recomiendan para re-
giones de alta humedad ya que los inertes no de-
berian absorber mas del 1% de agua.

Los inertes de origen sintético son el diéxido de si-
lice precipitado y el carbonato de calcio precipitado.

A pesar de que los minerales son inertes, la pre-
sencia de impurezas puede disminuir la estabili-
dad de las mezclas, sobre todo de aquellas que
contengan ésteres de acidos fosféricos o deriva-
dos halogenados. Los ésteres pueden hidrolizarse
también por la influencia de compuestos de un
acido natural.

La formulacién de un ingrediente activo facilita la do-
sificacion del agroquimico, ya que se utilizan canti-
dades facilmente mensurables, haciendo el
producto mas seguro en su manejo. Dependiendo
del tipo de formulacion, existe la posibilidad de que
el mismo producto sea clasificado en diferentes ca-
tegorias toxicoldgicas. La formulacion también per-
mite la mezcla de dos ingredientes activos en una
misma formulacion, lo que disminuye el costo de la
aplicacion y también el de produccion.

En la eleccion de la formulacion, ademas del co-
nocimiento del objetivo bioldgico que se desea al-
canzar, deben tenerse en cuenta también otros
factores, como: solubilidad, concentracion del in-
grediente activo, caracteristicas fisico-quimicas de
las formulaciones, seleccion adecuada de las bo-
quillas de pulverizacion, equipo disponible para la
aplicacion, riesgo de deriva o de escurrimiento,
costo y condiciones climaticas en el momento de
la aplicacion del agroquimico.
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Las formulaciones pueden ser en pre-mezcla y de
uso inmediato. Las primeras consisten en la trans-
formacion fisica del principio activo mediante la in-
corporacion de ingredientes inertes, con o sin
adyuvantes, sin aplicacién directa, también llamada
formulacién comercial. En tanto que las formulacio-
nes de uso inmediato son transformaciones fisicas
de principios activos o pre-mezclas, con la adicién
de ingredientes inertes, con o sin adyuvantes, para
aplicacion directa en el cultivo.

La eleccion del equipo de aplicacion y la metodo-
logia de aplicacién del producto también estan in-
fluidas por la formulacion.

En términos generales, estas deben ser:

* No fitotéxicas para el cultivo.

* Faciles de manipular.

» Compatibles con la mayoria de los productos.
* Faciles de aplicar.

» Aceptables por los organismos de control y
registro de agroquimicos.

» Adecuadas para su produccion comercial.

Los ingredientes activos pueden presentarse en
forma de liquido viscoso o en cristales. Para for-
mular los agroquimicos es necesario conocer sus
caracteristicas fisico-quimicas, ya que parte de los
ingredientes activos puede ser soluble en agua,
mientras que otra fraccion puede tener solubilidad
nula. Esta condicion requiere que la formulacion
contenga solventes organicos biolégicamente
compatibles.

Un inerte puede ser adecuado para un tipo de for-
mulacién y no ajustarse para otros casos. Un
inerte higroscopico sera conveniente para polvo
mojable e inapropiado para uno seco. Ademas,
debe ser neutro para evitar la degradacion del pla-
guicida.

En funcién de la armonizacién de la terminologia
internacional, y especificamente en el area MER-
COSUR se adoptaron siglas internacionales (de-
rivadas del inglés) para estas formulaciones.

2.3.1.Productos para aplicar sin dilucion
* DP: Polvo seco
* GP: Polvillo fino
« ED: Liquido para pulverizacion electrostatica

* MG: Micro granulado

» SO: Aceite para formar pelicula

» SU: Solucién para aplicar en UBV — ultra bajo
volumen

* GR: Granulado

* CG: Granulado encapsulado

* FG: Granulado fino

* GG: Macro granulado

* TP: Polvo para tamizar

» UL: Producto para aplicar en UBV — ultra bajo
volumen

2.3.2. Concentrados para diluir en agua
* BR: Bloque
* DC: Concentrado dispersable
* EC: Concentrado para emulsion
* EO: Emulsion-agua en aceite
* EW: Emulsién-aceite en agua
* PC: Concentrado en pasta
» SC: Suspension concentrada
» CS: Suspension de encapsulado
* SE: Emulsion heterogénea
* SG: Granulado soluble en agua
» SL: Concentrado soluble en agua
* SP: Polvo soluble
» TB: Tableta
* WG: Granulado para suspension acuosa
* WP: Polvo mojable

2.3.3. Formulaciones para tratamiento de
semillas
* DS: Polvo para tratamiento de semillas en seco
* ES: Emulsioén para tratamiento de semillas
* FS: Concentrado fluido para tratamiento de
semillas
* LS: Solucioén para tratamiento de semillas
* PS: Semilla peletizada
» SS: Polvo soluble para tratamiento de semillas
* WS: Polvo para preparacion de “papillas”

2.3.4. Otras formulaciones de menor uso para
finalidad especifica

* AE: Bomba de aerosol

» CB: Cebo concentrado

* FU: Producto fumigante

* FD: Pastilla fumigante

* FK: Vela fumigante

* FP: Cartucho fumigante

* FR: Filamento fumigante

* FT: Tableta fumigante
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* FW: Granulo fumigante

* GA: Gas-empaque presurizado

* GE: Producto generador de gas

» GS: Pasta aceitosa

* HN: Concentrado para nebulizacion (Fogging)
caliente

* KN: Concentrado para nebulizacion (Fogging)
en frio

*LA: Laca

* PA: Pasta

* PR: Filamento vegetal

* RB: Cebo para uso inmediato

* ABI: Cebo para granos

* BB: Cebo en bloques

* GB: Cebo granulado

* PB: Cebo en platillo

» SB: Cebo en trozos irregulares

* VVP: Producto formulado de vapor

2.3.5. Formulaciones mas comunes
2.3.5. 1. Polvo seco

La aplicacion de polvo seco es una de las formas
mas antiguas de aplicaciéon de agroquimicos. Es
una formulacién de uso inmediato, constituida por
particulas finas en forma sdlida y una parte mine-
ral adsorbente impregnada por el ingrediente ac-
tivo. La formulacion del tipo polvo seco presenta
una granulometria del orden de 10 a 30 um. A esta
mezcla puede agregarse un cierto volumen de
talco para facilitar su dispersion en el campo. Para
aplicar este tipo de formulaciones se utilizan ma-
quinas espolvoreadoras. En general, los insectici-
das y algunos fungicidas se formulan en forma de
polvo, y presentan aproximadamente de 1 a 2%
de ingrediente activo.

La ventaja de este tipo de formulacién es que no
requiere de mezclas con agua. Esta caracteristica
facilita su uso, ya que no se necesita disponer de
agua en el sitio de aplicaciéon. Como desventaja
se sefiala el inconveniente de la falta de uniformi-
dad en su distribucion y problemas de transporte
en condiciones ventosas, con el consecuente im-
pacto negativo en el ambiente. El polvo seco re-
quiere de mayor seguridad para el aplicador y los
problemas de dosificacion del producto en el
campo necesitan de mayor cuidado que las for-
mulaciones en medio liquido. Actualmente es
poco utilizada.

2.3.5.2. Polvo mojable

Es una formulacion sélida para ser diluida en agua
y luego aplicarse por via liquida. Esta compuesta
por particulas solidas con base en arcilla (que ab-
sorbe el ingrediente activo) mas adyuvantes tales
como agentes mojables, dispersantes, antiespu-
mantes y estabilizadores que permiten su rapido
humedecimiento y la formacién de una dispersién
relativamente estable.

Algunos productos que no se adaptan a las for-
mulaciones liquidas por falta de un solvente ade-
cuado se preparan en polvos mojables para que
puedan mezclarse con agua.

El polvo mojable, cuando se diluye en agua, forma
una mezcla homogénea solida en medio acuoso
(suspensidn). La suspension no es estable, por lo
que precisa de agitacion constante para que la
mezcla se mantenga homogénea y no decante
hacia al fondo del tanque.

El contacto de las particulas soélidas en las con-
ducciones estrechas de la maquina pulverizadora
(valvulas, mangueras y boquillas) provoca des-
gastes prematuros en los equipos.

A pesar de sus limitaciones, el polvo mojable es
una formulacidon mas econdémica que otras equi-
valentes (concentrado emulsionable, suspension
concentrada, etc.). Es comun que se utilice para
formular fungicidas, herbicidas e insecticidas.

El polvo mojable presenta dificultades para su pre-
paracion en campo, ya que es necesario pesar el
producto y hacer una pre-mezcla. Debido a estos
inconvenientes, en la actualidad existe la tenden-
cia de sustituirlo por la formulacion suspension
concentrada. Presenta como ventaja un precio
menor, estabilidad y facil conservacion.

El polvo mojable debe poseer buena suspensibili-
dad y dispersion en agua; buena granulacion y
particulas muy pequefias. Debe mezclarse rapi-
damente con el agua y formar poca espuma.
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2.3.5.3. Polvo soluble

Se trata de una formulacion solida destinada a di-
lucién y aplicacion posterior via liquida, en la que
el principio activo es soluble en agua. Después de
la incorporacién al medio liquido se presenta
como una solucion exenta de particulas en sus-
pension debido a su dilucién completa.

El resultado de la dilucion de un polvo soluble en
el agua es una solucion verdadera, lo que es inte-
resante para la aplicacion via liquida, ya que, una
vez disuelta, la mezcla se mantiene homogénea
sin necesidad de agitacion constante y sin obs-
truccion de boquillas.

2.3.5.4. Granulados

Son formulaciones de uso inmediato, general-
mente con alta concentracién de ingrediente ac-
tivo y por tanto altamente toxicas. Estan
constituidas por material sélido en forma de granu-
los, impregnadas superficial o completamente por
el ingrediente activo. Los solidos estan formados
por diversos materiales como arcilla, yeso y resi-
duos vegetales, algunas veces usados como atra-
yentes para algunas plagas, por ejemplo,
hormigas.

Dentro de las formulaciones granuladas predomi-
nan los insecticidas sistémicos para usar en el
suelo y en cebos toxicos. Estas formulaciones ra-
ramente son utilizadas en fungicidas y herbicidas.
Los granulados tienen como ventajas su facilidad
de uso, el hecho de no requerir mezcla, la dismi-
nucién de los efectos del viento sobre el producto
aplicado y el riesgo menor de contaminacién para
el operario.

Como desventaja se destaca su costo elevado.
Ademas, pueden dafarse por la humedad, son
mas persistentes en el suelo cuando se comparan
con otras formulaciones y, dado que requieren in-
corporacion en el suelo, sélo pueden aplicarse
con equipos especiales.

Los granulados deben poseer buena fluidez, sin
formacién de polvo, liberacion rapida del ingre-
diente activo en presencia de agua y uniformidad
de las particulas.

Entre estos existen los micro granulados, con ta-
mafos de 150-600 um, y los granulados propia-
mente dichos, con tamafios entre 600-5.000 um.
En el primero de los casos presentan menos de-
riva que los polvos, una buena adherencia y una
penetracion razonable, mientras que en los gra-
nulados la deriva es casi nula y la adherencia y
cobertura muy bajas.

2.3.5.5. Granulos dispersables en agua

Es una formulacién sdlida constituida por granu-
los y se aplica en forma de suspension después
de desintegrarse y dispersarse en agua. El ingre-
diente activo sélido esta en forma de granulos, y
adicionado al agua se transforma en una suspen-
sion. Posee la ventaja de tener, en el producto co-
mercial, mayor concentracion de principio activo,
por lo que requiere un menor volumen de mezcla
para su aplicacion. Algunos de estos productos
pueden embalarse en bolsas hidrosolubles y asi
incorporarse en el tanque del equipo pulverizador
sin causar riesgos para el operario. Ademas, el
envase queda practicamente libre de contamina-
cion, lo que facilita su disposicion final.

2.3.5.6. Concentrado emulsionable

Es una formulacion liquida destinada a la dilucion
en agua, en la cual el ingrediente activo se incor-
pora a un solvente apropiado, lo que resulta en
una solucién concentrada. Por el hecho de que
esta solucién es inmiscible en agua, es necesario
afadirle algunos adyuvantes para mezclarlo y evi-
tar que se separe en fases. El concentrado emul-
sionable diluido en agua forma una mezcla
homogénea y acuosa (emulsioén) que le da un as-
pecto lechoso.

Como ventaja presenta un costo bajo, pero mas
elevado que el polvo mojable por los adyuvantes
que contiene la formulacion. Es de facil dosifica-
cion comparado con los polvos mojables, ya que
so6lo se requieren instrumentos para su dosifica-
cion volumétrica. De facil manejo, transporte y al-
macenamiento, no produce obstrucciones en las
boquillas.
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Su desventaja reside en que se formula en con-
centraciones elevadas que hacen mas frecuentes
los errores en la dosificacion. Los adyuvantes y
los solventes pueden causar fitotoxicidad en de-
terminados cultivos, ademas de dafiar los emba-
lajes plasticos.

2.3.5.7. Suspension concentrada

Es una formulacién en la que los ingredientes ac-
tivos, en forma de sélidos insolubles, se mezclan
con liquidos (ingredientes inertes) en forma de
suspension. Surgid para sustituir la de polvo moja-
ble, a fin de evitar dificultades en su uso.

Consiste en un polvo mojable suspendido en un
volumen pequefio de agua al que se le adicionan
adyuvantes para estabilizar la suspension. Debido
a este proceso de produccion presenta inestabili-
dad durante su almacenamiento, ya que en el re-
poso las particulas solidas se sedimentan y luego
de algun tiempo se forma una cama de separa-
cion y no pueden volver a quedar en suspension.
Sin embargo, los productos mas modernos formu-
lados como suspensién concentrada ya han re-
suelto estos inconvenientes.

Al igual que el polvo mojable, como solucién que
forma una suspension concentrada y debido a la
presencia de particulas puede ocasionar el des-
gaste y la obstruccién de boquillas y filtros.

2.3.5.8. Solucién acuosa concentrada

Es una formulacion liquida para dilucién en agua.
El ingrediente activo (en la forma salina) se di-
suelve en agua cerca de su limite de saturacion.
Cuando queda diluido forma una solucién verda-
dera y no necesita agitacion en el tanque de pul-
verizacion. Esta no es abrasiva y no deja residuos
en las superficies tratadas.

2.3.5.9. Emulsioén invertida

Contiene un principio activo soluble en agua dis-
perso en aceite. O sea, pequefas gotas de agua,
que contienen el ingrediente activo, suspendidas
en aceite. Es la situacién opuesta a las emulsio-
nes regulares, en las cuales el agua contiene pe-
quefias gotas de aceite en suspension. Las
emulsiones invertidas poseen consistencia de ma-

yonesa y requieren un adyuvante (emulsificante)
que permita al producto estar disperso en un gran
volumen de aceite. Este tipo de formulaciones
forma gotas que no se evaporan con facilidad. Se
usan comunmente en aplicaciones en las que se
debe asegurar que no se producira exoderiva, por
ejemplo, en areas cercanas a cultivos suscepti-
bles a los productos utilizados.

2.3.5.10. Ultra bajo volumen

Es una formulacién liquida de uso inmediato para
aplicacion en ultra bajo volumen (UBV), en que el
ingrediente activo esta disuelto en un solvente que
debe tener volatilidad muy baja, alta capacidad de
disolucion, baja viscosidad, no fitotoxicidad, com-
patibilidad con el ingrediente activo y carecer de
sustancias sélidas en suspension.

Los volumenes de pulverizacion usados en los tra-
tamientos con UBV estan por debajo de 5 L.ha,
de modo que la formulacion debe ser lo suficien-
temente concentrada para que contenga la carga
quimica necesaria de ingrediente activo. Para una
dispersion adecuada de este producto en el aire
se necesita usar gotas muy pequefias, debajo de
100 pm, lo que puede aumentar el riesgo de de-
riva y volatilizacion del producto, ya que si la sus-
tancia fuese volatil desapareceria en el trayecto
entre la maquina y el objetivo.

2.4. Adyuvantes

Se puede definir a un adyuvante como una sus-
tancia sin propiedades plaguicidas significativas,
presente en una formulacion, producto agroqui-
mico o para agregar a mezclas en tanques de pul-
verizacién con el objeto de modificar las
propiedades fisico-quimicas de los ingredientes
activos y de esta forma mejorar o facilitar su efica-
cia biolégica.

Los fabricantes seleccionan los materiales liqui-
dos en los cuales se disuelven los plaguicidas y
los materiales sélidos en los que son absorbidos
para asegurar la estabilidad del ingrediente activo,
y la conveniencia para su manejo y eficacia de
aplicacién. Es comun que los solventes y los ad-
yuvantes seleccionados sean los responsables
del éxito de sus productos comerciales.
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2.4.1. Clasificacion de los adyuvantes
Los adyuvantes se pueden clasificar segun los si-
guientes criterios:

1. Efecto que causan durante las diferentes fases
del proceso de pulverizacion.

2. Funciones.

3. Grupo quimico al que pertenecen.

2.4.1.1. Efecto durante las diferentes fases
del proceso de pulverizacion

» Modificadores utiles: actian como mejorado-
res de la formulacion.

» Modificadores de la pulverizacién: son mejo-
radores del fraccionamiento de la vena liquida
en gotas.

 Activadores: son mejoradores de la accion
bioldgica.

2.4.1.2. Funciones

Los adyuvantes se utilizan en las formulaciones y
en el proceso de pulverizacién con las siguientes
funciones:

* Disolventes

* Dispersores

* Estabilizantes

* Antiespumantes
* Adherentes

* Emulsificantes

* Mojadores
 Esparcidores

* Penetradores

» Compatibilizantes
* Antideriva

» Espesantes

2.4.1.3. Grupo quimico al que pertenecen

Esta clasificacidon enfrenta muchas dificultades,
dado que la identidad quimica de los adyuvantes
casi nunca es aclarada por los fabricantes, que la
protegen como secreto comercial. Ademas, con-
viene tener en cuenta que, por lo general, los ad-
yuvantes son mezclas de diferentes compuestos.
En la Tabla 2.2 se presentan algunos adyuvantes
por el grupo quimico al cual pertenecen.

Tabla 2.2. Clasificacion de los adyuvantes segun la clase quimica
(Fuente: Spanoghe et al.; 2007)

Clases Subclases
Aceites minerales o derivados del
petroleo

Aceites \(egetales (aceite de semillas o cul-
tivos)

Derivados (EO/PO?) triglicéridos
Transesterificados de plantas

N Anionicos
Tensioactivos -
. . Catiénicos
(emulgente, mojador, esparcidor, No ionicos
penetrante, trisiloxanos) Anfotéricos

Acidos grasos esterificados
Acidos grasos esterificados alquilo-
xilatos (EO/PO*)

Acidos grasos
(origen vegetal)

Ceras
. Polimeros naturales
Polimeros . e
Polimeros sintéticos
Solventes Cosolventes, agentes unificadores
Terpenos
Alcoholes Mono, di o polialcoholes
Diluyentes
. Inorgénicos, orgénicos
Amortiguadores de pH 1019 9
Acidos o bases
Fosfolipidos

Sales inorganicas

Urea

Proteinas

Rellenos inorganicos

*QOxietilénico/Oxipropilénico
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2.4.2. Adyuvantes mas comunes
2.4.2.1. Tensioactivos

Son agentes que activan las propiedades de su-
perficie del producto (tension superficial) y que fa-
cilitan o mejoran las propiedades de la formulacién
o de la mezcla en el tanque de pulverizacion, en lo
concerniente a la emulsificacién, dispersion, espar-
cimiento, adherencia o mojado de las superficies a
tratar. De hecho, reducen la tensién superficial de
las gotas, lo que asegura que el producto se es-
parza totalmente y cubra las superficies con una
fina pelicula. En términos generales, los tensioac-
tivos en bajas concentraciones se comportan
como agentes de mojado, al tiempo que en con-
centraciones altas actian como emulsificantes.

Todos los tensioactivos poseen componentes de
un grupo soluble (hidrofilico) adherido a otros.
Esto hace que dichas sustancias puedan orien-
tarse por si mismas en la superficie de un liquido.
En soluciones acuosas, el extremo hidrofilico se
orienta hacia la solucion, al tiempo que el otro ex-
tremo (el lipofilico) se orienta hacia la superficie.
En el caso de solventes no polares (lipofilicos) su-
cedera lo contrario.

Los tensioactivos son clasificados en cuatro gran-
des grupos, conforme se ionicen en el agua:

* Anidnicos

* Cationicos
* No i6nicos
 Anfotéricos

Los tensioactivos aniénicos y los catidnicos se io-
nizan cuando se mezclan con el agua, y su activi-
dad superficial se debe a los aniones (carga
negativa) y a los cationes (carga positiva), respec-
tivamente. Los tensioactivos no iénicos no se ioni-
zan en soluciones acuosas. Los anfotéricos
actian como anidnicos o cationicos, dependiendo
de la acidez de la solucion. La actividad plaguicida
de un producto con la adicion de un tensioactivo
de cada clase puede ser muy diferente. Ademas,
la seleccion errénea del tensioactivo puede redu-
cir la eficacia del producto y/o dafar el material
vegetal objetivo.

Anibnicos
Los jabones son sales de sodio de cadenas de
acidos grasos con grupos de acidos carboxilicos.
Los detergentes son hidrocarburos de cadenas
largas con un grupo sulfato o fosfato. Son buenos
agentes de mojado.

Catiénicos
Derivan del amonio y son conocidos como sales
de amonio cuaternario. No se usan mucho en las
formulaciones herbicidas. Suelen ser fitotoxicos y
bactericidas efectivos. Precipitan rapidamente en
aguas duras y son pobres detergentes.

Anfotéricos
La porcién polar (hidrofilica) puede ser un grupo
acido o basico, por lo general, un grupo amino y
uno carboxilico o sulfénico. Un tensioactivo comun
de este tipo es la lecitina (fosfatidilcolina) derivada
de la soja.

No i6nicos

La porcién lipofilica es una cadena larga hidrocar-
bonada del grupo alquilo o arilo. La porcién hidro-
filica esta compuesta de grupos oxietilénicos con
enlaces oxigeno. Son buenos emulgentes (que
forman emulsiones estables) y agentes dispersan-
tes, de bajas toxicidad, fitotoxicidad y costo. Los
tensioactivos no iénicos pueden identificarse por
la relacién entre la longitud de sus cadenas hidro-
filicas y lipofilicas, que se conoce como balance
hidrofilico - lipofilico (HLB).

HLB =20 MH / (MH + ML)
Ecuacién 2.4

MH = peso molecular del segmento hidrofilico y
ML = peso molecular del segmento lipofilico. A
mayor HLB, el tensioactivo es mas hidrofilico (es-
cala de 1 a 20).

Los valores de HLB pueden usarse para la selec-
cion de los tensioactivos no idnicos, segun la
Tabla 2.3. Estos ultimos se encuentran, en su ma-
yoria, en el rango de 8-18. Actualmente constitu-
yen la mayor parte de la produccién total de
tensioactivos.
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Tabla 2.3. Relacion entre el valor de HLB y las caracteristicas del
tensioactivo no iénico.

Rango HLB Caracteristica
Emulsificante agua en aceite
3-6 Lo
(emulsion invertida)
7-9 Agente para mojado
Emulsificante aceite en agua
8-15 .
(emulsién normal)
13-15 Detergente
15-18 Solubilizante

Tensioactivos siliconados u organosiliconados
Reducen drasticamente la tension superficial del li-
quido pulverizado, hasta tal punto que las gotas se
aplanan y se juntan para formar una capa delgada
sobre las superficies aplicadas. Por ello se los co-
noce como “super esparcidores”; incluso se dismi-
nuye tanto la tensién superficial que el producto es
capaz de deslizarse por las aberturas microscépi-
cas de las superficies de las hojas (cuticulas). Los
tensioactivos organosiliconados que mas se co-
mercializan en la actualidad son los trisiloxanos.

2.4.2.2. Aceites

Aceites minerales

Contienen un 95 a 98% de un aceite derivado del
petréleo del tipo parafinico o nafténico con 1 6 2%
de un tensioactivo o emulsificante. Promueven la
penetracion del plaguicida por las cuticulas de las
plantas o a través de los cascarones de los insec-
tos. Se usan comunmente para el control de in-
sectos y enfermedades.

Aceites concentrados
Contienen un 80 a 85% de un aceite derivado del
petréleo y un 15 a 20% de tensioactivo no idnico.
Brindan las propiedades penetrantes del aceite y
las propiedades de esparcimiento del tensioactivo.
Con frecuencia se usan con los herbicidas poste-
mergentes.

Aceites vegetales concentrados
Contienen un 80 a 85% de un aceite derivado de
semillas de cultivos (usualmente algodén, lino,
soja o girasol) con un 15 a 20% de tensioactivo no
idnico. Los aceites vegetales metilados son pro-

ducto de un proceso de esterificacion de aceites
vegetales, lo cual aumenta sus caracteristicas li-
pofilicas y permite mejorar su comportamiento
Son comparables a los minerales concentrados
en el incremento de la penetracion del agroqui-
mico en la plaga objetivo.

Fertilizantes nitrogenados
Agregando sulfato de amonio o nitrato de amonio
(urea) a la mezcla de pulverizacion se ha mejorado
su actividad herbicida. Si bien estos fertilizantes ni-
trogenados han reemplazado a algunos adyuvan-
tes, suelen adicionarse en compafila de un
tensioactivo y un aceite mineral concentrado para
usar con plaguicidas sistémicos. Sélo deben emple-
arse cuando asi lo indique la etiqueta del producto.

2.4.2.3. Destilados del petréleo

Son los solventes utilizados con mas frecuencia en
los plaguicidas lipofilicos. En ocasiones se afiaden
ciertos hidrocarburos especificos, tales como to-
lueno o xileno, para estabilizar la solucién del pla-
guicida o hacerlos mas emulsificantes. La mayoria
de las veces, los plaguicidas de hidrocarburos se
encuentran disueltos en cantidades medidas de
agua para formar emulsiones. En algunas oportu-
nidades, los ingredientes lipofilicos menos activos
estan disueltos en mezclas de alcoholes, glicoles,
éteres o diferentes solventes clorinados.

2.4.2.4. Adyuvantes modificadores Uutiles

Agentes antiespumantes
Algunas formulaciones generan espuma en los
tanques de mezcla, lo que puede deberse al tipo
de tensioactivo usado en la formulacién o al tipo
de agitacion utilizado. Esta espuma puede redu-
cirse o eliminarse con la adicion de una pequefia
cantidad de inhibidor de espuma.

Agentes de compatibilidad

Con estos productos se eliminan problemas de
compatibilidad entre productos quimicos, ya que
es comun que los plaguicidas se combinen con fer-
tilizantes liquidos u otros plaguicidas. Algunas de
estas combinaciones son fisica o quimicamente in-
compatibles, lo que puede causar distribuciones
desuniformes en el tanque del pulverizador; ade-
mas de la obstruccion de los diferentes componen-
tes del equipo.
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Agentes acondicionadores y amortiguadores
de pH
Se utilizan para aumentar la dispersion y/o la so-
lubilidad de un plaguicida. Tienden a estabilizar el
pH del agua en el tanque de pulverizacién. Estos
agentes son usados en areas de aguas extrema-
damente acidas o alcalinas.

2.4.2.5. Adyuvantes modificadores de la pulve-
rizacion

Actuan en las propiedades fisicas de la mezcla
a pulverizar, con lo que se influye en el modo de
formacion de las gotas y conforme al dispositivo
de rotura que se use. Entre otros se pueden
mencionar:

Agentes reductores de deriva

Por lo general, cuando se aumentan la tension su-
perficial dinamica y la viscosidad extensional de
los liquidos pulverizados se incrementan los tama-
fos de las gotas resultantes y se disminuye el por-
centaje de gotas con tamafo menor a 150 ym
(gotas susceptibles de derivar). Esto se debe a
que las altas viscosidades y tensiones superficia-
les impiden el rompimiento de la lamina liquida
que sale por las boquillas de pulverizacién, con el
consecuente incremento del tamafo de las gotas.
Para evitar este efecto se utilizan los adyuvantes
que forman emulsion (aceites emulsificables,
emulsiones, tensioactivos parcialmente insolubles
en agua). También, polimeros para aumentar la
viscosidad extensional. En estos casos se los de-
nomina agentes espesantes.

Un aceite vegetal concentrado también puede au-
mentar los tamanos de las gotas en el supuesto
de que las particulas lipofilicas generen sitios dé-
biles en las laminas liquidas durante la pulveriza-
cion y asi la lamina se rompa rapidamente en
gotas relativamente grandes.

Agentes supresores de evaporacion
Estos adyuvantes pueden adicionarse para dismi-
nuir la presion de vapor del vehiculo (agua en la
mayoria de las aplicaciones), lo que disminuye la
tasa de evaporacion y minimiza la reduccion del
tamafio de gotas en vuelo. Estan relacionados con
los agentes reductores de deriva.

2.4.2.6. Adyuvantes adherentes y esparcidores

Son sustancias organicas que se agregan a las
formulaciones de los agroquimicos para esparcir-
los sobre la superficie del follaje tratado y aumen-
tar la adhesion al blanco. Por ende, aumentan la
persistencia y disponibilidad del residuo sobre la
superficie de las hojas. Se usan sustancias que
incluyen materiales proteicos, aceites, goma, resi-
nas, arcillas, glicoles polioxietilenos, terpenos y
otros productos organicos viscosos. Algunos in-
cluyen también alcoholes sulfatados, ésteres
acido-grasos y sulfonatos de petréleo y de alquilo.

2.4.2.7. Adyuvantes emulsificantes

Se emplean para estabilizar las emulsiones de
agua y aceite formadas cuando se le afiade agua
a los concentrados de hidrocarbono técnico. Qui-
micamente son parecidos a los detergentes (una
parte de la molécula es lipofilica y la otra hidrofi-
lica). Son ejemplos de emulsificantes las cadenas
largas de éteres de alquil sulfanato y el oleato de
polioexietileno.

2.4.2.8. Adyuvantes penetrantes

Facilitan la transferencia del herbicida a partir de
la superficie del follaje hacia los tejidos interiores.
Las sustancias utilizadas incluyen, ademas, acei-
tes y ésteres pesados de petréleo, ésteres grasos
de polioles, ésteres polietoxilados de acidos gra-
sos, polioxietilenglicoles, acetato de alquilamina,
sulfonatos de arilo y alquilo, alcoholes polihidricos
y fosfatos de alquilo.

2.4.2.9. Adyuvantes protectores

Los protectores son sustancias que se afaden a
las mezclas de fertilizantes con agroquimicos (co-
munmente con herbicidas) para limitar la forma-
cion de productos de reaccidon indeseable.
Algunas de las sustancias usadas son sulfatos de
alcoholes, diamato de alquil-butan sodio, poliés-
teres del dioato de tiobutan sodio y derivados del
acetonitrilbbenceno.
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3.1. Introduccién

El movimiento de los productos agroquimicos en
el ambiente es muy complejo, e implica procesos
de pérdida continuos. La ocurrencia de volatiliza-
cion y deriva en la actividad agricola determina en
gran medida estas pérdidas.

La preocupacion por los riesgos de los productos
agroquimicos en el ambiente comenzo6 cuando se
registraron los primeros casos de contaminacion
de aguas potables. Estas contaminaciones pue-
den ser generadas a partir del movimiento en dis-
tintos niveles del ciclo hidrolégico. Un producto
que deriva o volatiliza al ambiente puede quedar
en el area de aplicacion o migrar fuera del area de
tratamiento, contaminando cursos de agua a tra-
vés de la lluvia.

La deriva es definida como el movimiento del pro-
ducto en el aire durante y después de la aplica-
cion, dentro y fuera del lugar de aplicacion, sin
implicar necesariamente cambios de estado. En
consecuencia, el agroquimico no alcanza el obje-
tivo y contamina el ambiente.

El proceso de deriva es diferenciado de la volatili-
zacion por ser un fendmeno meramente fisico,
aunque en condiciones de campo es dificil distin-
guirlos ya que ocurren en forma simultanea. La
volatilizacion es también considerada un parame-
tro muy importante en la generacion de deriva,
particularmente en caso de pulverizacién con
gotas finas y muy finas. Las pérdidas al ambiente
pueden continuar desde la superficie de las hojas
de los cultivos por el proceso de volatilizaciéon. Por
lo tanto, es erréneo considerar como deriva la
cantidad de producto que se pierde s6lo al mo-
mento de la aplicacion. En evaluaciones de
campo se observo una mayor cantidad de deriva
en herbicidas con mayor presion de vapor.

Las pérdidas de productos agroquimicos por de-
riva al ambiente y su intensidad dependen de las
condiciones al momento de la aplicacioén. El viento
es uno de los principales factores en este proceso,
porque interactua en forma significativa con la tec-
nologia utilizada y con las caracteristicas del agro-
quimico.

Los factores relacionados con la ocurrencia de de-
riva son:

* Caracteristicas de la pulverizacion, equipos y
técnicas de pulverizacion, boquillas, presion y
volumen.

 Condiciones ambientales.

+ Cuidados en la operativa de la pulverizacion.

La deriva puede ser diferenciada en exoderiva,
aquella que sale del area objetivo, y endoderiva, la
que no alcanza el objetivo, pero permanece en el
lugar de aplicacién. En este ultimo caso el pro-
ducto no alcanza el blanco y cae al suelo.

La endoderiva se produce como consecuencia de
lluvias inmediatamente después de la aplicacion,
por el uso de altos volimenes de agua, caldos de
aplicacion con alta o muy baja tensioén superficial
y superficies foliares cerosas. Las pérdidas al
suelo pueden determinar que el producto sea ad-
sorbido a las particulas del suelo y sufrir algun tipo
de degradacion o percolar, lo que provocara la
contaminacion de capas de aguas subterraneas y
acuiferos. El tipo de boquillas utilizadas afecta sig-
nificativamente la endoderiva, siendo mas impor-
tante para aquellas que generan gotas de mayor
tamano.

Si bien cada tipo de producto requiere de una de-
terminada tecnologia de aplicacion para lograr el
mayor contacto posible con el objetivo, existe es-
casa informacion de las interacciones que ocurren
en campo con las condiciones de aplicacion y la
ocurrencia de deriva.

El estado de desarrollo del cultivo y el estado fe-
nolégico son variables importantes. La deposicion
y la uniformidad de las aplicaciones de productos
agroquimicos estan directamente relacionadas
con las caracteristicas de las plantas, tanto de las
hojas como de sus formas. Existe una importante
interaccién con el nivel de desarrollo y la arquitec-
tura de la planta y las pérdidas por endoderiva.
Cuanto mayor sea el indice de area foliar, menor
sera la cantidad de pérdidas. En varias investiga-
ciones se observé que la endoderiva fue mayor en
estadios de desarrollo menos avanzados de los
cultivos.
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La deriva en campo presenta inconvenientes para
su cuantificacion; las limitantes estan relacionadas
con la forma de captura y la interaccién con el tipo
de producto. Las nuevas tecnologias usadas para
medir deriva son sofisticadas e incluyen balance
de masas, detecciéon de metabolitos o el empleo
de trazadores para cuantificacion de los depdsitos
en cromatografo, espectrofotometro o fluorimetro,
dependiendo del trazador usado. Si bien hay quie-
nes argumentan que los trazadores podrian alte-
rar las propiedades fisicas de la formulacion y, en
consecuencia, el espectro de gotas emitido, los
trazadores fluorescentes y en particular colorantes
foto-estables son ampliamente usados, debido a
que pueden agregarse a la mezcla de pulveriza-
cion, ser lavados desde los sustratos y luego ana-
lizados con celeridad y a un bajo costo.

La presencia del acido siquimico (metabolito del
herbicida glifosato) en plantas de areas adyacen-
tes se ha utilizado como estimador de la deriva de
este herbicida.

Existe una dificultad de diferenciar a la deriva de
la volatilizacién en las evaluaciones de pérdida.
Esto hace necesario encontrar métodos para in-
dependizar la deteccion de los productos usados
y las condiciones microclimaticas.

Es importante, ademas de elegir la metodologia
con trazadores de bajo costo y de facil manipula-
cion, escoger bien los colectores ya que la capta-
cion puede realizarse en colectores artificiales o
directamente en suelo y/o planta.

3.2. Condiciones ambientales que
afectan a las aplicaciones de
agroquimicos

Los principales factores ambientales que afectan
las aplicaciones de agroquimicos son la tempera-
tura, la humedad relativa y el viento. Los dos pri-
meros tienen un marcado efecto sobre la
evaporacién de las gotas asperjadas, mientras
que la velocidad y la direccion del viento afectan
sobre todo a la deriva aerotransportada. Por otra
parte, la lluvia puede producir el lavado de los
agroquimicos y favorecer la endoderiva.

3.2.1. Potencial de evaporaciéon

Una combinacion de alta temperatura (>30 °C) y
baja humedad relativa (<40%) puede tener una
fuerte influencia directa sobre la evaporacion de
las gotas pulverizadas, en especial cuando éstas
son finas. Los factores mas importantes que afec-
tan las pérdidas por evaporacion en la aplicaciéon
de agroquimicos son los siguientes:

3.2.1.1. Capacidad de evaporacion de la
atmosfera

Esta capacidad es expresada por la diferencia de
temperatura o depresién del termémetro entre el
bulbo seco y el bulbo humedo. Una variacion am-
plia entre estas temperaturas sefala la presencia
de una atmésfera muy seca con gran potencial de
evaporacion.

3.2.1.2. Tamario de las gotas pulverizadas

Un aspecto de importancia relacionado con la de-
riva es el tamafo de las gotas. Las gotas inferiores
a 50 pym, aun en condiciones ambientales favora-
bles, por su breve tiempo de vida se evaporaran to-
talmente antes de llegar al blanco. Por otro lado,
las gotas mayores a 200 yum aun en condiciones
desfavorables llegaran en mayor numero a destino.

Debe tenerse presente que ciertos agroquimicos
se evaporan con mayor facilidad que otros; asi,
los ésteres del 2,4-D o del MCPA son muy volati-
les, mientras que sus respectivas aminas son mas
estables. También se sabe que con una mayor vis-
cosidad del producto se logran gotas de mayor ta-
mafio que no se evaporan tan rapido.

3.2.1.3. Tiempo que tardan las gotas en
impactar en el blanco

Puede expresarse en funcion de la distancia que
deben recorrer las gotas desde la boquilla hasta el
blanco. Por ejemplo, en aplicaciones en arboles
frutales, el tiempo que tardan las gotas en llegar a
la parte superior de los arboles es mayor y conse-
cuentemente lo sera el volumen evaporado.

Las relaciones existentes entre los factores men-
cionados y su efecto sobre la evaporacién de las
gotas del agroquimico se muestran en detalle en
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la Figura 3.1. Alli se puede ver que a mayor de-
presién del bulbo humedo, mayor distancia al
blanco y menor tamafio de las gotas, mayor es el
porcentaje del volumen aplicado que se evapora.

locidades del flujo de aire son relativamente altas
en comparacion con la velocidad del viento. En las
partes mas alejadas del arbol la pulverizacion esta
mas expuesta a los efectos del viento y, en conse-
cuencia, a la exoderiva. También debe tenerse en
cuenta que la velocidad del viento aumenta loga-
ritmicamente con la altura, lo cual puede ser im-
portante en aplicaciones en huertos con arboles
de gran porte.

En la Tabla 3.1 se pueden observar los rangos de
valores de viento que permiten o impiden las apli-
caciones de agroquimicos en huertos frutales y su
interaccion con la temperatura.

También es muy importante estar alerta a los cam-
bios de direccién del viento durante la aplicacion,
porque se puede generar deriva hacia campos cir-
cundantes y dafos a los cultivos sensibles y al
operario.
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Figura 3.1. Relaciones entre la depresion del bulbo himedo, la
distancia al blanco, el tamafio de las gotas y las pérdidas por eva-
poracion (Fuente: Cunningham et al., 1962)

3.2.2. Viento

La brisa fuerte y el viento favorecen el transporte
de las gotas de pulverizacion fuera del blanco de
aplicacion. La velocidad del viento es el factor me-
teoroldégico que mas afecta a la deriva. Ensayos
realizados en condiciones de laboratorio muestran
que a 24 °C las gotas de 100 um sometidas a una
corriente de aire de 5,18 km.h" son trasladadas 10
m, mientras que a una corriente de 25,8 km.h"' son
trasladadas 35 m.

Los problemas causados por el viento son mayo-
res en las aplicaciones en huertos frutales que en
las de cultivos bajos, principalmente por la distan-
cia que debe recorrer la gota antes de llegar al
blanco. En estas aplicaciones, el flujo de aire que
genera el ventilador de la maquina pulverizadora
debe transportar las gotas hasta las partes del
arbol mas alejadas de las boquillas. En general,
no existen problemas de transporte en los secto-
res bajos y externos del arbol debido a que las ve-

Tabla 3.1. Velocidad del viento, signos observables y aplicacion
de agroquimicos (Fuente: Hardi 2003)

Velocidad del Escala . N
o A3 Signos Aplicacion de
viento a la al- Beaufort Descripcion observables | agroquimicos
tura del tractor| A 10 m altura groq
<2 km.h" Humo asciende No tratar en
4 Fuerza 0 Calma . horas de mayor
(0,56 m.s™) verticalmente
temperatura
23, 2kmh' Fuerza 1 Leve brisa Hur?c(::ifﬁlglzjeeldl- ho’\:;)strda;ar:]:nor
(0,56-0.89 m.s") ; y
viento temperatura
3,2-6,5 km.h"! Fuerza 2 Brisa ligera Se mueven las | Tiempo ideal
(0,89-1,81 m.s) 9 hojas para aplicar
6,5-9,6 km.h"' . Hojas y ramitas .
(181-267 ms") Fuerza 3 Brisa fuerte en movimiento No aplicar
9,6-14,5 km.h' Fuerza 4 Viento mode- [Ramas en movi-| No aplicar
(2,674,03m.s") rado miento P

3.2.3. Razén de estabilidad atmosférica (REA)
La temperatura del aire es afectada por la presion
atmosférica, la cual disminuye a medida que au-
menta la altura sobre el suelo, de tal manera que
cuando una masa de aire se eleva sin ganar o per-
der calor, se expande y se enfria. Ocurre una dismi-
nucion de la temperatura de aproximadamente 1 °C
por cada 100 m en aire seco, lo cual es conocido
como tasa adiabatica de descenso de la tempera-
tura con la altitud. Un descenso de la temperatura
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menor que la tasa adiabatica inhibe el movimiento
del aire hacia arriba y se esta en presencia de una
atmosfera estable.

Si la temperatura disminuye mas rapido, existe
una tasa superadiabatica de descenso. Bajo estas
condiciones, una masa de aire cercana al suelo
calentada por la radiacion solar empezara a subir
y continuara haciéndolo mientras permanezca
mas caliente y liviana que el aire que la rodea.
Estos movimientos convectivos del aire resultan
en una atmodsfera inestable y turbulenta que
puede afectar en forma negativa la aplicacion.

Cuando se analizan las condiciones atmosféricas
que afectan a la aplicacidon de agroquimicos, con
frecuencia se recurre a la razén de estabilidad at-
mosférica (REA), que combina la velocidad del
viento y la temperatura a dos alturas, segun la
ecuacion 3.1:

REA = T1om - T25m x 10°
Vsm Ecuacion 3.1

donde:

T10m y T2,5m son la temperatura (°C) del aire a
10 my 2,5 m de altura, respectivamente; y Vsm es
la velocidad del viento (m.s') a 5 m de altura.

Un valor positivo de REA indica temperatura de in-
version y, por lo tanto, condiciones favorables para
la aplicacién de agroquimicos.

3.2.4. Lluvia

Este fendomeno meteorologico diluye y lava el
agroquimico aplicado al follaje, lo que reduce la
eficacia del tratamiento, contamina el suelo y au-
menta los costos. Los niveles de precipitacion ge-
neran efectos negativos sobre la aplicaciéon de
agroquimicos, dependiendo de la intensidad de la
precipitacion, del producto y del tiempo transcu-
rrido entre la aplicacion y la lluvia. También debe
tenerse presente la ocurrencia de rocio sobre el
follaje, que puede causar coalescencia de las
gotas y pérdidas por goteo.

3.3. El concepto de ventana de
aplicacion de agroquimicos

Solo deberan realizarse las aplicaciones cuando
las condiciones ambientales se encuentren dentro
de ciertos limites, ya que la efectividad y la segu-
ridad del tratamiento se verian comprometidas. El
periodo durante el cual se dan las condiciones
adecuadas se denomina “ventana de aplicacion”
(Figura 3.2). Para determinar el tamafio de esta
ventana también se deben considerar el equipo
utilizado, el tipo de cultivo, su estado fenologico y
las condiciones operativas.

Temperatrura (°C)

Figura. 3.2. Ejemplo del
concepto de ventana de
aplicacién de agroquimicos
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3.4. Medidas para mitigar las pérdidas
por deriva

La tecnologia ha cooperado para disminuir este
tipo de pérdidas, con la creacion de nuevos dise-
nos de boquillas antideriva. De esta forma au-
menta el diametro de las gotas y disminuye la
proporcion de aquellas mas propensas a la deriva.
Las boquillas y la presion de aplicacion determi-
nan el tamafo y la homogeneidad del espectro de
gotas. Los productos de contacto necesitan una
buena cobertura y penetracion de las gotas en el
follaje, lo que no puede lograrse con gotas grue-
sas como las que se generan con boquillas antide-
riva. Por este motivo, no son recomendadas para
todos los tipos de aplicacién. En los casos en que
se considere necesario el uso de gotas finas, la
solucion puede ser el uso de boquillas convencio-
nales, observando el momento de aplicacion y evi-

Figura 3.3. Deriva en cultivos extensivos

tando condiciones de alta temperatura y baja hu-
medad relativa.

Algunos investigadores sostienen que el espectro
de gotas con un diametro de la mediana volumé-
trica (DMV) menor a 250 uym determina aplicacio-
nes con elevado riesgo. Otros consideran que la
fraccion de gotas menores a 100 ym no debe su-
perar el 10%, siendo las boquillas de cono hueco
las que presentan porcentajes mas elevados de
este tamano de gotas.

En estudios comparativos, el uso de boquillas an-
tideriva de abanico con induccion de aire permitié
disminuciones de la deriva del orden del 90%,
comparadas con boquillas convencionales de
abanico y cono hueco. Es indiscutido el comporta-
miento de las boquillas antideriva cuando se eva-
lua este aspecto, pero no necesariamente implica
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mayor deposicion en el follaje. Por ello, no siem-
pre son recomendadas para situaciones donde se
necesita una buena cobertura para alcanzar el
objetivo.

Otro de los recursos para atenuar la deriva es el uso
de barras con tunel de viento, que mejoran el trans-
porte. A esto se suma la menor distancia que debe
recorrer la gota antes de llegar al blanco, compa-
rada con las aplicaciones en huertos frutales.

La disminucion de deriva, volatilizacion y evapora-
cién también pueden lograrse a través de modifi-
caciones de las caracteristicas de las gotas de
pulverizacion. Como fue mencionado, la incorpo-
racion de adyuvantes a las preparaciones para
pulverizar tiene la finalidad de modificar sus pro-
piedades fisico-quimicas, y por lo tanto modifica
la actividad de los productos agroquimicos.

-

Figura 3.4. Deriva en cultivos de frutales

En aplicaciones de post-emergencia, un recurso
muy usado para mejorar la deposicion de los agro-
quimicos y disminuir las pérdidas son los humec-
tantes, que aumentan el tiempo de permanencia
de la gota en la superficie foliar y disminuyen asi
la probabilidad de ocurrencia de deriva. Estos ad-
yuvantes promueven la mayor permanencia de la
soluciéon en contacto con la cuticula y aumentan
la absorcion, aunque no siempre existe una rela-
cion directa entre el mayor tiempo de contacto y
los padrones de absorcion y transporte. El fené-
meno ocurre porque las gotas de agua emulsio-
nadas con aceite se evaporan mas lento, lo que
permite que alcancen el blanco y también que per-
manezcan mas tiempo en la superficie de la hoja.
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Este efecto anti-evaporante de los aceites es muy
requerido en condiciones de baja humedad rela-
tiva del aire y alta temperatura. Algunas de las
restricciones pueden ser eventuales problemas
de fitotoxicidad, ya que aumentan demasiado la
permeabilidad de las membranas y determinan
pérdida de selectividad. También hay ejemplos de
menor retencién al aumentar la concentracion de
los adyuvantes (por la ocurrencia de escurri-
miento). No obstante, vale recordar que la eficien-
cia de los productos no depende sélo de la
retencion sino también de la distribucion de los
depositos.

Otra técnica para disminuir la potencialidad de la
volatilizacion de productos agroquimicos es el uso
de formulaciones encapsuladas. Esto modifica la
actividad al reducir los dafios causados por la vo-
latilidad, y a veces puede implicar mayor tiempo
de control por la menor pérdida al ambiente.

Ademas de emplear tecnologia para mitigar la de-
riva es necesario mantener areas buffer libres de
siembra, con el fin de alcanzar niveles aceptables
de riesgo eco-toxicoldgico en los cursos de agua.

Para minimizar los problemas de deriva no solo
es importante generar conocimientos, sino apli-
carlos y entrenar a los productores, lo que re-
dunda en mejoras de calidad en las aplicaciones
y, consecuentemente, en una disminucién de la
contaminacion del ambiente.

3.5. Uso de modelos para la estimacion
de la deriva

Entre los factores considerados con frecuencia en
los modelos para la estimacion de la deriva se en-
cuentran la técnica de pulverizacion, el cultivo, las
condiciones climaticas y los efectos sobre el pro-
ceso de pulverizacion. La integracion de los co-
nocimientos se traduce en los modelos que
describen los componentes del proceso desde la
salida de la gota a la llegada al blanco, ademas
del desarrollo de mejoras de las técnicas de pul-
verizacion. Se consideran ademas, aquellos mo-
delos que buscan parametrizar las variables que
afectan la retencion de la pulverizacion en los cul-
tivos, porque indirectamente disminuyen la endo-
deriva, ya que estan influidos por los mismos
factores. La retencion de la pulverizacion es con-
secuencia de muchas causas, incluyendo las
interacciones dinamicas entre formulacioén, ta-
mano de gotas y su comportamiento durante el
proceso y hasta su impacto al vegetal, las propie-
dades fisicas de la gota, la morfologia de la su-
perficie de la hoja y la arquitectura de la planta en
relacion a la orientacion de las hojas. Todos estos
aspectos, si bien pueden ser estudiados y mode-
lados en una planta, en condiciones de campo
son mas complejos debido a las interacciones que
ocurren en la dinamica de la pulverizacion.

Existen modelos que consideran los patrones ver-
ticales de distribucion y la influencia del tamafio de
las gotas, la velocidad del viento y el area foliar.
Otros modelos mas simples han sido elaborados
para los depdésitos de los productos agroquimicos
en cereales de invierno, con pocos parametros.
Estos permiten el calculo de la captura por el follaje
del cereal como una simple expresion exponencial,
incluyendo un coeficiente del agroquimico, el in-
dice del area foliar y la altura de las plantas.

En Estados Unidos se han desarrollado modelos
matematicos como AgDRIFT y AgDISP que esti-
man el riesgo potencial de deriva de agroquimicos
normalizando los equipos de aplicacién. Sin em-
bargo, también deberian considerar la existencia
de areas buffer, normativas de seguridad y tecno-
logias de reduccién de deriva, para ampliar tanto
su aplicabilidad como su nivel de prediccion, y asi
reflejar la realidad a campo.
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4.1. Introduccion

En la mayoria de los casos, la cantidad de sustan-
cia activa requerida por unidad de superficie es
muy pequefia. Asi, en la practica, es muy dificil
conseguir una distribucién adecuada sin recurrir a
algun método de dilucién. El medio mas usado es
el agua, si bien pueden emplearse otros liquidos.
Las gotas se constituyen en el vehiculo mas
comun para llevar la sustancia activa diluida en un
liquido hasta el objetivo deseado. De ahi que sea
de gran importancia conocer las técnicas que pue-
den utilizarse para la subdivisién de los liquidos
en gotas, proceso conocido como pulverizacion.

Las pulverizaciones se componen de una gran
cantidad de gotas de liquido de diferentes tamafos
y velocidades segun las condiciones de operacion.
Para cada aplicacion es importante conocer la dis-
tribucion de diametros de las gotas, puesto que de-
terminan las caracteristicas de operacion y la
eficiencia de los dispositivos de pulverizacion in-
volucrados. Muchos autores advierten que en las
pulverizaciones agricolas no solo se producen
gotas del tamafio correcto para obtener el control
deseado, sino que se originan otras de tamafio
muy variado que pueden traer impactos adversos
para el ambiente y la salud humana.

El proceso de pulverizacion puede considerarse
como la interrupcion de la influencia estabilizadora
de la tension superficial por la accion de fuerzas
internas y externas. Muchas de las grandes gotas
producidas en el proceso de desintegracion inicial
son inestables y sufren un nuevo proceso de rom-
pimiento para generar gotas mas pequenas. Asi,
el tamafo final de las gotas dependera del al-
cance de los dos procesos, pulverizacion primaria
y pulverizacion secundaria.

Si se tiene en cuenta que se necesita energia para
romper el liquido en gotas, los métodos de subdivi-
sién o pulverizacion pueden clasificarse conforme a
la energia usada: presion de un liquido (hidraulica),
presion de aire (neumatica), rotacion de dispositivos
(centrifuga), evaporacion de liquidos (térmica), cam-
pos eléctricos (electrodinamica) y vibracion meca-
nica de superficies (ultrasonica). Es valida la
obtencion de nuevos mecanismos de pulverizacion,
al combinar dos 0 mas de los métodos enunciados.

Las fuerzas actuantes (sin incluir las electromag-
néticas que actuan en los liquidos cargados)
sobre un liquido a pulverizar, atendiendo a las pro-
piedades mas importantes de éste, son: densidad
p, coeficiente de tension superficial o'y viscosidad
dinamica p. Para liquidos comunes la densidad es
del orden de 1.000 kg.m?3. El coeficiente de ten-
sion superficial es del orden de 102 N.m™" para
muchos liquidos. La viscosidad dinamica varia al-
rededor de 10 hasta 1 kg.m".s™". La densidad del
liquido se ve levemente afectada por la presiéon y
la temperatura. La tensién superficial y la viscosi-
dad son poco dependientes de la presion y dismi-
nuyen con los aumentos de temperatura.

Las fuerzas que actuan sobre un liquido y que son
particularmente importantes en la pulverizacion
son:

» Fuerza de gravedad: pL,°g

* Inercia: pL,?V?

* Fuerza de tension superficial: oL,
* Fuerza viscosa: uL,V

Donde L,y V son longitud caracteristica y veloci-
dad respectivamente, y g aceleracion debida a la
gravedad. A partir de estas fuerzas resultan tres
numeros adimensionales bien conocidos:

* Numero de Reynolds: Re = pL,V/u (relacion
entre las fuerzas inerciales y las viscosas).

+ Numero de Weber: We = pL,V?/o (relacion
entre las fuerzas de inercia y las capilares o de
tension superficial).

« Numero de Froude: Fr = V?/gL, (relacion
entre las fuerzas inerciales y las gravitatorias).

Es decir, las fuerzas inerciales estan en compe-
tencia con la disipacién viscosa, la deformacién
de la gota y la accién de la gravedad.

Otro nimero comun es:

* Numero de Ohnesorge: Oh = We'/Re =
p/(paly)%° (relacion entre las fuerzas capilares
y las viscosas).

La velocidad y la longitud caracteristicas dependen
del fendmeno observado. Para chorros en descarga
se usan tipicamente la velocidad promedio de la
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corriente y el diametro (chorro cilindrico redondo)
o el espesor (para flujo liquido en forma de la-
mina).

También hay fuerzas viscosas, de gravedad y de
inercia para el gas circundante (en general, aire),
lo que dara origen a otros cuatro parametros adi-
mensionales: numero de Weber para la fase gas
(Weg), numero de Reynolds para la fase gas
(Reg) y las relaciones de las densidades y visco-
sidades gas-liquido.

La energia de superficie por unidad de longitud
para un chorro redondo de radio r es 2mra, mien-
tras que la energia cinética por unidad de longitud
es prrr?V?/2. Afin de que ocurra el rompimiento, la
energia cinética debe exceder la de superficie, lo
que implica que We = pL,V?%0 > 4. Para una la-
mina de liquido fluyendo el rompimiento conforme
a este concepto simplista se requiere de nuevo
que We > 4, pero ahora basado en el espesor de
la lamina. Este mismo concepto aplicado a gotas
esféricas daria que We > 6 con el radio de la gota
como la longitud caracteristica.

Cuando se produce la pulverizacion como resul-
tado de la interaccion entre el liquido y el gas cir-
cundante (que puede estar quieto o en
movimiento), todo el proceso incluye muchos me-
canismos de interaccion, entre los cuales siempre
se dara la subdivision de gotas grandes en gotas
de menor tamafio. Consecuentemente, conviene
examinar la forma general como una gota puede
romperse bajo la accion de fuerzas aerodinamicas
que, en condiciones de equilibrio, la presién in-
terna en cualquier punto de la superficie de la gota
de liquido p;, es apenas suficiente para balancear
la presion aerodinamica externa del gas py y la
presion de la tension superficial, tal que:
p1 = pg + po=const  Ecuacion 4.1

Ademas, si para la gota esférica de diametro, D la
presion de la tension superficial fuera po = 40/D,
es claro que una gota permanecera estable sdlo si
cuando hay un cambio en la presion del gas en
cualquier punto de su superficie puede compen-
sarlo con un correspondiente cambio en po, de tal
manera que p: pueda seguir constante. No obs-
tante, si py es grande comparado con po, cualquier

cambio apreciable en py no puede compensarse
por el correspondiente cambio en po, a fin de man-
tener pl constante. En tal caso, la presion externa
pg puede deformar la gota hasta ocurrir la subdivi-
sion en gotas de menor diametro, en las cuales
las presiones derivadas de la tensién superficial
sean mayores (debido a los menores radios de
curvatura) para acomodarse a las variaciones en
pg. Entonces, habra subdivision hasta que el dia-
metro de las gotas sea lo suficientemente pe-
quefio para mantener el equilibrio. Cabe afadir
que el efecto de la viscosidad del liquido es opo-
nerse a la deformacion de la gota y demorar el
proceso de subdivision.

4.2. Energia hidraulica (presion)

Mediante este método, el liquido (en forma de cho-
rro o corriente) se introduce bajo presion en un ori-
ficio calibrado (boquilla) de una linea o tuberia
hidraulica (Figura 4.1). El rompimiento ocurre
cuando el liquido sale de la boquilla a un medio ga-
$e0so en reposo (aire de la atmodsfera). El liquido
fraccionado puede emerger aun en forma de co-
rriente o “chorritos” desintegrandose en gotas o en
forma de lamina o pelicula, que luego continuara
desintegrandose en gotas. Incluso el liquido puede
desintegrarse inmediatamente en gotas a la salida
del orificio. La forma de rotura dependera del ba-
lance de las fuerzas mencionadas, conforme a las
magnitudes de los niumeros adimensionales refe-
ridos de la geometria del orificio o de las compo-
nentes de velocidad (tangenciales y axiales) de la
corriente antes de pasar por el orificio.

Figura 4.1. Formacion de gotas mediante energia de presion
hidraulica
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Cuando una corriente o chorro de liquido emerge
de una boquilla resulta un rompimiento a partir de
la inestabilidad hidrodinamica, una competencia
entre fuerzas cohesivas y disruptivas en la superfi-
cie del chorro que producen oscilaciones y pertur-
baciones, que en condiciones favorables se
amplifican hasta desintegrarse en gotas. Ello
constituye la pulverizacion primaria. Luego, si estas
gotas exceden un tamafio critico ocurre una desin-
tegracion posterior en gotas de menor tamafo y se
produce la pulverizaciéon secundaria (Figura 4.2).

4.2.1. Desintegracion de chorros

Con bajo numero de Reynolds se da un rompi-
miento con oscilaciones axisimétricas inducidas
por la tension superficial. La viscosidad del liquido
tiene un efecto estabilizador que disminuye la tasa
de rompimiento y aumenta el tamafio de las gotas
producidas, bien distanciadas del orificio como
muestra la Figura 4.3.A. Con mayor ndmero de
Reynolds el chorro se hace mas sinuoso debido a
los efectos aerodinamicos, y se reduce el tamafio
de las gotas (Figuras 4.3.B y 4.3.C). Con un nu-
mero aun mayor (del orden de 105) la formacion
de gotas se produce muy cerca del orificio y con
un tamafio mucho menor (Figura 4.3.D).

4.2.2. Desintegracion de laminas liquidas

Existen varias tipos de boquillas en las que no se
forman chorros sino laminas de liquido planas o
conicas. En el primer caso, con orificios elipticos o
rectangulares o con el choque del chorro contra
una pantalla deflectora. En el segundo, con

Pulverizacion Secundaria

Pulverizacion Primaria

Figura 4.2. Rompimiento tipico de una corriente o chorro liquido a
partir de una boquilla (Fuente: Adaptado de Herrmann, 2003)

orificios anulares o mediante la circulacion de li-
quido a través de pasajes 0 muescas tangenciales
o helicoidales que le impartan a la corriente una
componente de velocidad tangencial. Se definen
tres modos de desintegracion en las laminas:
borde, ondulacion y perforacion (Figura 4.4). En el
modo de borde, las fuerzas generadas por la ten-
sion superficial causan que el extremo libre de la
lamina de liquido se contraiga y forme un borde
grueso, que luego se rompe mediante el meca-
nismo de desintegracion de un chorro. Cuando
esto ocurre, las gotas resultantes continian mo-
viéndose en su direccién original, pero permane-
cen unidas a la superficie que se desintegra por
unos hilos delgados que también se rompen rapi-
damente en hileras de gotas. Este modo de desin-
tegracion es el mas importante en casos de
viscosidad y tension superficial del liquido altas, y
tiende a producir gotas gruesas, en conjunto con
numerosas gotas satélites. En el modo de perfora-
cion aparecen agujeros en la lamina que, alinea-
dos con los bordes formados a partir del liquido,
crecen rapidamente hasta que los bordes de los
agujeros adyacentes se juntan para producir liga-
mentos de forma irregular que después se rompen
en gotas de tamafio variado. La desintegracion
también puede ocurrir en ausencia de perforacio-
nes, mediante la generaciéon de un movimiento on-
dulado de la lamina en algunas de sus zonas, las
cuales son arrancadas antes de que se alcance el
extremo de avance; estas areas se contraen rapi-
damente con la accion de la tension superficial,
pero pueden sufrir la desintegracion por la accion
del aire o de la turbulencia del liquido antes de for-
mar una malla regular de hilos.

A

Figura 4.3. Diferentes maneras de formacion de gotas a partir del
rompimiento de chorros liquidos (Fuente Lin y Reitz, 1998)
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Borde Ondulacion

Perforacion

Figura 4.4. Modos de desintegracion de una lamina liquida (Fuente: Dombrowski y Fraser, 1954; Hartranft y Settles, 1999)

Para evaluar la calidad de una pulverizacion, en
general se recurre a algun tipo de tamario “prome-
dio” de gota, aunque, sin duda, es necesario tener
una idea de todos los tamanos producidos
mediante alguna descripcién de su distribucion.

En el caso del rompimiento en gotas a través de
energia hidraulica, este tamafio promedio de-
pende de una intrincada interrelacion entre las
propiedades del liquido y las dimensiones de la
boquilla. En el recuento de expresiones recopila-
das por Lefebvre (1989), para boquillas de lami-
nas conicas se puede concluir en una relacién
funcional del tipo:

tamaro “promedio” gota = f(m.2.P?.0°.u".p)
Ecuacion 4.2

En que, ademas de los simbolos descritos para
las propiedades del liquido se tiene my : flujo o
caudal de la boquilla; P: presién en la boquilla y a,
b, ¢, dy e: coeficientes de regresion experimental.
Conviene recordar que el flujo contiene el efecto
de las dimensiones de la boquilla.

4.3. Energia neumatica

En este proceso el rompimiento del liquido en
gotas se produce por el impacto de una corriente

de aire con alta velocidad contra una capa o hilo
de liquido que llega al dispositivo a una relativa
baja presion (Figura 4.5).

v.:il ’ r-n'.gir

{ __________,___’th‘ml:_q S pp N
)
Sm D |

canal de liquido

!

aire
pulverizador

Zona de
mezcla

Zona de
pulverizacion

Figura 4.5. Formacién de gotas a partir de energia neumatica. A) La
velocidad vL en el orificio de la boquilla es significativamente menor
que la velocidad del aire vg; el aire y el liquido luego tienen la misma
velocidad promedio V. B) Ala izquierda, boquilla neumética de mez-
cla externa y, a la derecha, boquilla neumética de mezcla interna
(Fuente: Adaptado de Hede et al., 2008).
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El rompimiento y pulverizacion de la corriente de
liquido en presencia de una corriente gaseosa
(aire) coaxial de alta velocidad es totalmente dife-
rente a cuando el gas esta en reposo. Cuando el
gas circundante tiene una cantidad de movimiento
mayor que la del liquido, este rompimiento se da
por la transferencia de energia cinética desde el
gas con alta velocidad al liquido. Se recuerda que
aqui entran caracteristicas del flujo del gas me-
diante los niumeros (Wey), y (Rey) y las relaciones
de las densidades y velocidades gas-liquido (Fi-
gura 4.6).

Nuevamente, para el caso del rompimiento en
gotas mediante energia neumatica el tamafo pro-
medio de gotas producidas depende de una com-
pleja interrelacion entre las propiedades del
liquido, las propiedades del gas y las dimensiones

de la boquilla. En el recuento de expresiones reco-
piladas por Lefebvre (1989) se puede generalizar
una relacion funcional del tipo:

tamaiio “promedio” gota = f(m.2.mq".v..vy%.0° 1. p~9.p5".Do))
Ecuacion 4.3

Donde se usa el subindice L para las propiedades
del liquido y el subindice g para las propiedades
del gas o aire. Se tiene ademas: m.: flujo o caudal
de liquido, myg: flujo o caudal de gas, v.: velocidad
de la corriente de liquido, vy velocidad de la co-
rriente de gas, Do: diametro de descarga del orifi-
cioya, b c d e f,g h e i coeficientes de
regresion experimental.

Figura 4.6. Rompimiento de un chorro liquido mediante una corriente gaseosa (aire) coaxial. Las velocidades del gas son: en A) 19 m.s™;
en B) 21 m.s™; en C) 30 m.s™ y en D) 50 m.s™, al tiempo que las velocidades del liquido son menores a 1 m.s* (Fuente: Lasheras y

Hopfinger, 2000)
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4.4. Energia centrifuga

Ya se ha visto que a fin de obtener gotas peque-
fas en el caso de la subdivision de un liquido por
energia neumatica se necesita un aumento consi-
derable de la velocidad de la corriente de aire vy,
por tanto, un incremento en la potencia necesaria.
En el proceso de rompimiento por presion hidrau-
lica, esta disminucion en el tamafo de las gotas
puede conseguirse con un aumento en la presion
del liquido o con el uso de orificios diminutos, con-
diciones desfavorables desde el punto de vista del
disefo.

En este sentido, cuando se desea obtener gotas
entre 50 y 100 um, o un espectro de gotas estre-
cho (es decir, uniformidad en el tamafo de las
gotas) la subdivision se hace de manera mas efi-
caz por el proceso de pulverizacién centrifuga. En
este proceso, el rompimiento se alcanza mediante
la introduccién de un liquido a baja presién en el
interior de un mecanismo giratorio, que puede ser
un disco, un cilindro de malla, un cepillo circular o
un rotor ranurado. El liquido se dispone cerca del
centro de la superficie giratoria, de tal forma que la
fuerza centrifuga esparce el liquido hasta el borde
de esta superficie 0 muy cerca, donde se forman
las gotas (Figura 4.7).

Figura 4.7. Formacion de gotas a partir de energia centrifuga.

La manera como se desintegra el liquido en
gotas dependera del diametro y disefio del dis-
positivo rotativo, de su velocidad de rotacion, del
flujo de liquido y de sus propiedades fisicas. Se
han identificado tres tipos de formacion de gotas
(Figura 4.8).

» Formacion directa a partir del borde del disco
o de la malla rotativa, con bajo flujo y baja ve-
locidad rotativa. Las gotas son de un tamafo
notablemente uniforme.

» Formacion de ligamentos (hilos curvos y lar-
gos) a partir del borde del dispositivo rotativo,
los que luego se desintegran en gotas. Se ge-
neran aumentando el flujo y la velocidad de ro-
tacion. El nimero de ligamentos se incrementa
con el flujo hasta un valor maximo, mas alla del
cual permanece constante e independiente del
flujo. El espesor de los ligamentos también au-
menta con el incremento del flujo.

» Formacién de laminas o peliculas alrededor
de la periferia del dispositivo rotatorio, las cua-
les se desintegran en ligamentos y luego en
gotas y se producen con altos flujos de liquido
a baja presion. Esta formacién de gotas se da
en una amplia gama de tamafios y es similar a
la que ocurre con las boquillas hidraulicas.

Entre las tres maneras de formacioén descritas se
presentan distintas fases de transicion.

Formaclén de laminas

Figura 4.8. Tipos de formacion de gotas en un dispositivo rotativo
(Fuente: Frost, 1981)
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Como se menciond, la distribuciéon de tamafos de
gotas dependera de los siguientes parametros: ve-
locidad angular w y diametro de rotor D;, flujo total
g, viscosidad dinamica del liquido y; , densidad del
liquido p; y tension superficial del liquido o.

Frost (1981) llegd a las siguientes expresiones
empiricas:

Criterio para la formacioén directa de gotas
- - 7 0,95
[ (I{pl, ]((Op‘,D} J
D,
Mt H; <152

(UDJP 1 J
2

My

Criterio para la formacion total de ligamentos

: 510,63
[ q.P,, ]_((’DPLD:- J
D,
oo My > 0,46

0,90
(GDr pL J
2
1293

Criterio para la primera formacion de laminas o
peliculas

\ 5 \0.84
[ (I{pl, ](mp!Dr }
u,. D, My

0,90
(GDr pL J
2
1293

Se comprobé que hacer muescas o canales en las
paredes del dispositivo rotativo puede ayudar a
guiar y regular el flujo hacia el exterior. Del mismo
modo, si se colocan dientes en el borde exterior
del dispositivo, estos pueden ayudar a mantener
la formacion de ligamentos y evitar la de peliculas.

Ecuacion 4.4

Ecuacion 4.5

<19,8

Ecuacion 4.6

Un modelo general que explica la creacion de
gotas con este tipo de dispositivos se presenta en
la siguiente expresion:
a=% =
(6] \ x pL

Ecuacién 4.7

Donde:
k: constante de ajuste

En ésta se observa que para disminuir el tamafo
de las gotas resulta mas conveniente aumentar el
régimen de giro que el diametro del rotor.

4.5. Energia térmica

En la bibliografia se presenta a estos procesos
como “tratamientos de pulverizacion en el aire”.
Otros términos usados son “nebulizadores”, “fog-
gers” o aerosoles.

Son procesos de rompimiento en los que un pla-
guicida liquido se dispersa en el aire en forma de
cientos de millones de gotitas diminutas de menos
de 50 um de diametro, y sélo son eficaces en tanto
las gotas se mantengan suspendidas en el aire.
Puede haber termonebulizacion o nebulizacion en
frio, pero este ultimo método en realidad es el ya
visto como rompimiento por energia neumatica o
su combinacion con energia centrifuga.

4.5.1.Termonebulizacién

El plaguicida se diluye en un vehiculo, usualmente
aceite. Para calentarlo se emplea gas caliente de
manera que se reduce la viscosidad del vehiculo
oleoso y se vaporiza. Al salir de la boquilla, el
vapor choca con el aire mas frio y se condensa
para formar una nube densa de niebla (de ahi el
término “foggers”). La mayoria de las gotas tiene
diametros menores de 20 ym y su tamafo de-
pende de la interaccion entre las propiedades de
la formulacion, el flujo y la temperatura de la bo-
quilla (por lo general, mas de 500°C). El gas ca-
liente de la emision se obtiene a partir de los
gases de escape de un motor de combustion in-
terna, como se muestra en la Figura 4.9.

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos
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Figura 4.9. Termonebulizador manual (Fuente: OMS, 2003).

4.6. Energia electrodinamica

En este proceso, un liquido de baja conductividad
eléctrica escurre por un estrecho anillo. En ese
punto se aplica una corriente continua de alto
voltaje, cercana a 20.000 Volts. Por la alta tensién
y el intenso campo eléctrico generado, el liquido
forma ligamentos que se rompen en pequefas
gotas cargadas electrostaticamente, lo que fa-
vorece su adhesion al blanco.

El tamafio de las gotas queda definido por tres
factores principales:

1. Campo eléctrico

2. Flujo de liquido

3. Propiedades del liquido (incluyendo las eléc-
tricas).

Proteccion de la
de mano camara de combustion

Camara de
combustion

Depédsito

de combustible Carburador

Es importante distinguir entre el método de forma-
cion de gotas electrodinamico y la pulverizacion
electrostatica, en la cual la formacién de gotas se
realiza mediante un sistema de pulverizacién
hidraulico, neumatico, centrifugo y luego las gotas
son cargadas eléctricamente.

4.7. Energia ultrasénica

Se usa un dispositivo electromecanico que vibra a
una alta frecuencia. El liquido pasa por la superfi-
cie vibrante, y esto causa que se rompa en gotas
(Figura 4.10).

Este método fue probado sélo con liquidos newto-
nianos de baja viscosidad.
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Figura 4.10. Dispositivo para pulverizar liquido mediante energia ultrasonica (Fuente: Graco Inc., 1995)

Estos dispositivos ultrasonicos producen pulveri-
zaciones muy finas (nieblas) y obtienen DMV del
orden de 20 uym, con un espectro de gotas bas-
tante estrecho y baja velocidad de pulverizacion
(velocidades tipicas de 1 m.s™"). Su bajo consumo
de energia (4 W) junto con la ausencia de tapo-
namientos lo han hecho muy popular en las llama-
das “nebulizaciones” médicas.

La distribucion de tamafios de gota depende de la
frecuencia de resonancia del pulverizador y de las
propiedades del fluido. Aunque el tamafio de gota
no se afecta por el flujo del liquido, si existe un
flujo maximo sobre el cual ya no se produce la pul-
verizacion.

En la pulverizacion ultrasénica, lo que determina
el tamano de gota es la frecuencia de vibracion. A
través de este método se generan gotas muy finas
(de 1 a5 um) con el uso de frecuencias muy altas.
El espesor de la pelicula formada sobre la super-
ficie vibrante también tiene efecto sobre el tamafio
de la gota producida y puede ajustarse con el flujo
de liquido, pero se ve afectado por las propiedades
fisico-quimicas de éste, principalmente tensién su-
perficial y viscosidad.
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5.1. Introduccién

Durante la aplicaciéon de agroquimicos, el equipo
pulverizador debe favorecer la division del liquido
en gotas homogéneas y garantizar su transporte y
distribucion uniforme sobre el blanco.

Con una aplicacion de bajo volumen se espera uti-
lizar menos cantidad de liquido, lo que permitira
un menor niumero de abastecimientos, un au-
mento de la capacidad operativa y la disminucion
de los costos de aplicacion.

La reduccion del volumen de liquido aplicado se
puede lograr a través de las siguientes acciones:

a) Disminucion del tamafio de las gotas aumen-
tando su numero, con el consecuente incre-
mento de la superficie cubierta a igual volumen
de liquido. Vale destacar que utilizando gotas
finas se obtiene mayor adherencia, lo que se tra-
duce en una disminucion de pérdidas por goteo.
Ademas, cuantitativamente, las gotas gruesas
que se escurren significan mayores pérdidas.

En la Figura 5.1 se puede observar una gota
de 400 pm de diametro. Cuando se la divide
por la mitad se obtienen, con el mismo volu-
men de liquido, 8 gotas de 200 ym de diame-
tro. Del mismo modo, cuando se divide esa
gota de 400 um en gotas de 50 um es posible
obtener 512 gotas, lo que permite alcanzar una
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100 p
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mayor cobertura del objetivo.

b) Mejora en la técnica de transporte de las gotas.
De esta manera se puede obtener una mayor
capacidad de alcance del follaje de las plantas
y uniformidad de distribucion en el interior de la
vegetacion.

c¢) Control de la homogeneidad de la poblacion de
gotas.

5.2. Numero de gotas por aplicar

La poblacion de gotas producidas durante la pulve-
rizacion determina la eficiencia de aplicaciéon de un
agroquimico. Del espectro de gotas es posible de-
finir el tamafio y la homogeneidad dimensional.

Uno de los métodos para el estudio de la poblacion
de gotas consiste en el uso de papeles hidrosen-
sibles, cuya superficie amarilla se vuelve azulada
cuando reacciona con éstas. Dicho cambio de
color se debe a la reaccion ocurrida por la ioniza-
cion del bromophenol. Esta propiedad permite un
registro de las gotas, que posteriormente puede
ser procesado con la ayuda de un programa infor-
matico para el analisis de imagen.

De acuerdo con el tipo de tratamiento es posible
definir un numero minimo de gotas por unidad de
superficie (Tabla 5.1).

Tabla 5.1. Recomendaciones minimas de densidades de gotas
para diferentes tipos de tratamiento en cultivos bajos.

Cobertura
Producto (gotas.cm?)
Herbicida
Preemergencia 20-30
Plantula 30-40
Planta (contacto) 50-70
Planta (sistémico) 30-40
Insecticida
Contacto 40-50
Sistémico 20-30
Fungicida
Contacto 50-70
Sistémico 30-40

Figura 5.1. Equivalencia entre los tamafios de gotas (Fuente: Hardi, 2010)
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Como fue mencionado, para que la aplicacién de
agroquimicos sea adecuada es necesario selec-
cionar el tamafio de gotas conforme a las condi-
ciones climaticas imperantes durante el momento
de la aplicacion.

5.3. Caracterizacion de la poblaciéon
de gotas

Las poblaciones de gotas producidas por las bo-
quillas de un equipo pulverizador presentan en
general las siguientes caracteristicas:

* Gran variacion del diametro.

* Las distribuciones no se ajustan a los mode-
los estadisticos clasicos.

* La estabilidad de su tamanfo y el alcance del
blanco de aplicacion depende de las condi-
ciones climaticas.

* La caracterizacion de su tamafo requiere la
utilizacion de diferentes parametros.

5.3.1. Vida media de las gotas

La vida media de una gota de agua pulverizada
estara en funcién de su diametro y de las condi-
ciones ambientales, y puede ser determinada con
la siguiente ecuacion:

d 2

V=
80.AT

Ecuacién 5.1

Donde:

v = vida media de la gota, s

d = diametro de la gota, um

AT = depresién psicrométrica, °C

5.3.2. Distancia alcanzada por las gotas

La distancia teorica alcanzada por las gotas de
agua bajo la accion de la gravedad antes de que
ocurra su total evaporacion es determinada en
funcién de su diametro y de la humedad relativa
del aire.

1,5.4°
Dr=—"7"4 _ d
10’ -80.AT

Ecuacién 5.2

Donde:
Dt = distancia recorrida por la gota, cm.

5.4. Formas de expresar el tamano de
las gotas

Lo importante al expresar el tamafio de las gotas
destinadas a pulverizaciones de agroquimicos es
utilizar la forma que mejor relacione el volumen de
liqguido de cada gota. A partir de esta informacion
es posible correlacionar la eficiencia de la apli-
cacién y la eficacia de los tratamientos con la
poblacién de gotas.

Las formas de caracterizar una poblacion de gotas
son:

* Didametro medio (dm)

* Volumen medio (Vm)

* Diametro volumétrico medio (dv)

» Diametro medio volumen/superficie, o
diametro de Sautter (dus).

Otros parametros que definen mejor las carac-
teristicas de las poblaciones de gotas desde el
punto de vista de su eficacia en la aplicacion de
agroquimicos son:

* Diametro de la mediana volumétrica (DMV)
» Diametro de la mediana numérica (DMN)

« Coeficiente de homogeneidad (CH)

* Amplitud relativa del diametro de gotas (AR).

5.4.1. Diametro medio de las gotas (dm)

El diametro medio (dm) es la suma del diametro de
toda la poblacion dividido por el numero total de
gotas:

J - d+d,+..+d,

m

n Ecuacion 5.3

Donde:

dm: diametro medio de las gotas, um

d: diametro de cada gota de la poblacion, um

n: numero de gotas muestreadas.

El diametro medio de las gotas no es una expre-
sién muy usada para identificar el espectro de pul-
verizacion debido a su escaso significado practico.
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5.4.2. Volumen medio de las gotas (Vm)

El volumen medio se define como la suma de los
volumenes de las gotas de una poblacién, dividida
por el numero total de éstas, de acuerdo con la
siguiente expresion:

n Ecuacion 5.4

Donde:
Vm: volumen medio de las gotas, um?
vi: volumen de cada gota de la poblacion, um?.

5.4.3. Diametro volumétrico medio (dv)

El diametro volumétrico medio se define como la
raiz cubica de la sumatoria de los diametros de
las gotas de una muestra, en relaciéon al numero
total de gotas presentes en la poblacion. En sinte-
sis, es el diametro correspondiente al volumen
medio de la poblacion.

A partir de la ecuacion 5.4 se deduce:

3

Vm — va — Hd»
n 6 Ecuacion 5.5

Donde:
Vm: volumen medio de las gotas, um?
vi. volumen de cada gota de la poblacion, um?
d.: diametro volumétrico medio de las gotas, um
n: numero de gotas de la muestra.

Este volumen medio presupone la presencia de
un diametro volumétrico medio, d..

Comparando la ecuacion 5.5 con la 5.6 se obtiene

flciv3::§:%}‘i;

6 n

Ecuacion 5.7

Simplificando y extrayendo el valor de d\:

_y2Xd.

n

d,

Ecuacion 5.8

De esta forma se puede afirmar que el diametro
volumétrico medio de una poblacién de gotas dv
es lo mismo que decir que todas las gotas
obtenidas en la pulverizacion son iguales y de
diametro d..

5.4.3.1. Numero de gotas aplicadas por unidad
de area

Aplicando la definicién de diametro volumétrico
medio se puede determinar el nimero probable
de gotas aplicadas por unidad de area pulverizada
a partir de la aplicacion de un litro de producto.

1L = 1 dm® = 10"5um?

Con un litro distribuido en gotas idénticas de
diametro d., se obtiene

1 3 15
n.g.ﬂ:.dv =10

Ecuacion 5.9

Entonces: Extrayendo el valor n se deduce
o YR _ 1,9098x10°"
Vi 6 1 "= d’
= v Ecuacién 5.10
n n Ecuacion 5.6
Considerando una tasa de aplicacion igual a Q (L.ha™)
Donde: se puede definir el nUmero de gotas por unidad de su-
di: diametro de cada gota, um perficie:
1,9098*10’
n=——m———:y
K d_",
v Ecuacion 5.11
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Donde:

ns: Numero de gotas por unidad de superficie,
gotas.cm?

dv: Diametro volumétrico medio de las gotas, um
Q: Tasa de aplicacion, L.ha™

Como ejemplo, utilizando la ecuacion 5.11 se
puede determinar el niumero de gotas por unidad
de area obtenido a partir de la utilizacion de una
boquilla de pulverizacion que produzca gotas de
un diametro medio de 100 ym durante una apli-
cacion de un fitosanitario, con una tasa de apli-
cacion de 200 L.ha”, o sea:

~1,9098x10’

n, ——x200=3819,6 gotas.cm ?
' 100

Ecuacion 5.12

De esta forma se puede elaborar una tabla de
densidad poblacional o de numero de gotas por
unidad de superficie, que podra ser estimada con
la utilizacion de un determinado diametro de gota
y una determinada tasa de aplicacion. Los valores
son aproximados, debido a que el diametro esti-
mado no representa con fidelidad la variabilidad
de diametros de gotas producidas durante una
aplicacion de agroquimicos (Tabla 5.2).

Tabla 5.2. Densidad de gotas (gotas.cm?) obtenidas en funcion del
diametro de gotas (um) y de la tasa de aplicacion (L.ha™).

Diametro Tasa de aplicacion (L.ha")

Gota(um)| 25 | 40 | 60 | 80 | 100 | 150 | 200

100 480 | 765 | 1150 | 1530 | 1910 | 2870 | 3820

150 140 | 225 | 340 | 450 | 565 | 830 | 1130

200 60 | 100 | 150 | 200 | 240 | 360 | 480

250 30 | 48 | 72 | 96 | 120 | 180 | 240

300 18 28 | 42 56 71 | 106 | 140

400 8 12 18 | 24 | 30 | 45 | 60

500 4 6 9 12 15 23 30

5.4.4. Diametro medio volumen/superficie o
diametro de Sautter (dvs)

Este parametro fue uno de los primeros recomen-
dados para la caracterizacion del espectro de
poblaciones de gotas. Se define como el diametro
de esfera con igual relacion volumen/superficie de
las gotas muestreadas.

Considerando la relacién volumen/superficie de
todas las gotas de una muestra, se obtiene:

2, ) >d.
e/ S

Z{_:Si 2.d.,

i

Ecuacion 5.13

Donde:

Rvs: Relacién volumen/superficie de las gotas de
una muestra, um

vi: Volumen de cada gota de la muestra, um?®

si: Supefficie de cada gota de la muestra, um?

di: Diametro de cada gota de la muestra, um

El diametro de las gotas con la misma relacion vol-

umen/superficie que la poblacion de la muestra
sera:

3
" 6dw’s

T 2
4dw'.s‘

-9 d.,

Ecuacion 5.14

RF =

Donde:
dws - diametro medio volumen/superficie de la
muestra, um

Igualando la ecuacién 5.13 con la 5.14:
i d:;
_ i i
>d:
i
En la medida que se puede admitir que la super-
ficie cubierta por una gota es proporcional a la su-
perficie de esa gota, el didmetro medio dv/s tendra
en cuenta la superficie efectivamente cubierta por

la poblacion de gotas producidas con un determi-
nado volumen de liquido.

d..

Ecuacion 5.15
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En este caso, admitiendo que la superficie cu-
bierta por una gota sea igual a la de un circulo ma-
ximo cuyo didmetro es el dus, la superficie cubierta
por un litro de liquido pulverizado sera:

T 3
IL=n—.4
6 d\-‘.-'!-i

Ecuacion 5.16

Un litro de producto tendra un numero de gotas
igual a:

T d; Ecuacion 5.17

Ecuacion 5.18

Donde:
Sc: Superficie cubierta por las gotas, um?

Sustituyendo el valor n correspondiente a un nu-
mero de gotas de la poblacion se obtiene:

s.-—0_md,

T 'd.vfs 4

Ecuacion 5.19

Simplificando y transformando las unidades de las
variables de la ecuacion 5.19, la superficie cu-
bierta por las gotas se podra expresar por la ecua-
cion:

Ecuacion 5.20

El valor de S sera la superficie cubierta por un litro
de producto para un determinado dvs(um). En este
caso, un dv/s igual a 150 ym implicara la obten-
cion de una superficie cubierta por gotas igual a
10 m2.

5.4.4.1. Aplicacion del diametro de Sautter

Considerando una pulverizacién muy fina que pre-
sente los valores caracteristicos de los diametros
de las gotas dm =48 pm, dv =70 pm y dws= 100um,
con un litro de producto aplicado se podran pro-
ducir:

_19098x] (0 _1,9098x] ()"
d,’ 70

¥

n =554x] Oq de gotas

Ecuacién 5.21

Consecuentemente, se cubrira una superficie
igual a:

1500 1500 )
g2 _DW_ 5
d. 10 M

Ecuacion 5.22

Distribuidas sobre una superficie igual a 1 hecta-
rea cubriran una superficie correspondiente a:

15
10.000

x100=0,15%

Ecuacion 5.23

Que correspondera a una cantidad de gotas por
cm? de:

5539358601
222758601
10

=55,39 (gotas.cm ?)

Ecuacion 5.24

El

De esta forma se demuestra que con una pequefia
cantidad de liquido es posible obtener una mayor
densidad de gotas sobre una gran superficie.

A pesar de lo mencionado, para pulverizaciones
finas no se puede lograr un porcentaje importante
de superficie cubierta si no se aumenta considera-
blemente el nimero de impactos, Multiplicando
por 10 el volumen pulverizado, la superficie cu-
bierta sera igual a 1,5% y la densidad poblacional
sera igual a 550 gotas.

En este caso es posible afirmar que una cobertura
homogénea con varias gotas por cm? es intere-
sante, aun cuando represente un pequefio por-
centaje de la superficie cubierta.
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Si la pulverizacion fuese cinco veces mayor para
obtener el mismo numero de impactos, seria ne-
cesario 53 veces mas liquido (125) y cada gota
dejaria una impronta 52 veces mayor. Para una
misma densidad de gotas la superficie cubierta
seria 25 veces mayor.

El razonamiento puede complementarse diciendo
que con pulverizaciones con gotas gruesas el dia-
metro volumétrico medio determina la densidad de
poblacion de las gotas, y el diametro medio volu-
men/superficie define el porcentaje de superficie cu-
bierta. Tanto uno como otro parametro pueden servir
para caracterizar una poblacién de gotas, pero no
para el caso de pulverizaciones finas donde no inte-
resa cubrir una gran superficie. En este supuesto el
diametro volumétrico medio tiene mayor sentido. No
obstante lo mencionado, vale recordar que estas
conclusiones serian validas si todas las gotas produ-
cidas por los pulverizadores fuesen iguales.

Es importante observar que las gotas mas finas
no se depositan y las mas gruesas tienen una ten-
dencia mayor a las pérdidas por escurrimiento. El
espectro de las gotas de pulverizacion debe estar
definido por una magnitud que permita una apre-
ciacion valida de conjunto.

5.4.5. Otras formas de expresar el tamafo de
las gotas

Existen otras maneras de caracterizar las poblacio-
nes de gotas mediante diametros caracteristicos.

A partir de una poblacion de gotas suficientemente
representativa y ordenada de menor a mayor se
tienen los siguientes diametros caracteristicos:

Do.1: Diametro de gota por debajo del cual se en-
cuentra el 10% del volumen total de liquido pul-
verizado.

Dos: Diametro de gota que separa la poblacién de
gotas ordenadas de menor a mayor en dos mi-
tades de igual volumen de liquido. Es también
llamado diametro de la mediana volumétrica
DMV.

Do.s32: Diametro de gota por debajo del cual se
encuentra el 63.2% del volumen total de li-
quido. Este diametro es utilizado por Rosin-
Rammler como el valor X, para definir la

funcion matematica de distribucién de tama-
fos de gotas.

Do.s: Diametro de gota por encima del cual se en-
cuentra el 10% del volumen total del liquido
pulverizado.

Do.ges: Diametro de gota por debajo del cual se en-
cuentra el 99.9% del volumen total del liquido
pulverizado.

Dmax: Valor correspondiente al diametro que repre-
senta el pico de la curva de distribucién de fre-
cuencia de tamafos de gotas.

A partir de la funcion de distribucién de Rosin-
Rammler es posible establecer los demas diame-
tros caracteristicos de una manera simple.

La identificacién de los diametros caracteristicos
en la curva de distribucién de los tamafos de
gotas asumiendo la ecuacion de Rosin-Rammler
se representa en la Figura 5.2.

Dy, (DMV)

ALY ALY d,.
) X(Dogaz)

r

Dy,

[
E
13
t
i

Didmetro de las gotas, T)

Figura 5.2. Distribucion de algunos diametros representativos
(Fuente: Chiny Lefebvre, 1985).

La ecuacién de Rosin-Rammler es la siguiente:

1-0, =exp—(D/X )

Ecuacién 5.25

Donde:

Qr: Fraccion del volumen total constituido de gotas
de diametro menor que D:

k; X: constantes.
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El exponente suministra una idea de homogenei-
dad del tamafio de las gotas. Cuanto mayor es el
valor de la constante k, mas uniforme es el espec-
tro de gotas.

Para la mayoria de las poblaciones de gotas el
valor de k esta entre 1,5 a 4,0, mientras que para
pulverizadores rotativos el valor de k es mayor a 7.

5.4.6. Diametro de la mediana volumétrica DMV)
Corresponde al diametro de gota que separa la
poblacién en dos mitades con el mismo volumen.
Como se puede inferir, la mitad superior estara
compuesta por un menor niumero de gotas de
mayor tamano y la mitad inferior la conformaran
un gran numero de gotas de menor tamano. Este
valor se ubicara cercano a los diametros de clases
superiores de las gotas muestreadas, en razén de
que pocas gotas grandes tienen una gran influen-
cia en el total del volumen colectado. El tipo de
boquilla y la presion de trabajo influenciaran direc-
tamente a este valor.

La caracterizacion de las poblaciones de gotas
producidas por una boquilla especifica a una de-
terminada presién permite evaluar la posibilidad
de deriva durante una aplicacion (en el caso de
que las gotas fueran de diametro muy reducido),
o escurrimiento (si las gotas fueran de un diametro
muy grande). Por tal motivo, para elegir las boqui-
llas y la presion adecuada de trabajo se deben uti-
lizar graficos como el de la Figura 5.3.

5.4.7. Diametro de la mediana numérica (DMN)
Es aquel que divide la poblaciéon de gotas en dos
mitades con cantidades numéricamente iguales.
Por légica, ambas mitades tendran un volumen de
liquido diferente. Este valor se ubicara cercano a
los diametros de clases inferiores de las gotas
muestreadas. En razén de que muchas gotas pe-
quefas no constituyen un volumen colectado signi-
ficativo, este parametro no tiene mucha importancia
practica. No obstante, analizado en conjunto con el
diametro de la mediana volumétrica (DMV) permite
la mejor evaluacion de la homogeneidad del ta-
mano de gotas de pulverizacion.

5.4.8. Coeficiente de homogeneidad (CH)

Se define como la relacion entre el diametro de la
mediana volumétrica (DMV) y el diametro de la
mediana numérica (DMN). Cuanto mas proximo a
1 estuviere el valor de CH significa que el espectro
de gotas pulverizadas sera mas homogéneo.

C}']:w

DNM Ecuacion 5.26

El CH varia con el tipo de sistema de formacién
de gotas o la boquilla. En la Tabla 5.3 se pre-
sentan valores de CH para diferentes boquillas.

Tabla 5.3. Coeficientes de homogeneidad para distintas boquillas
(Fuente: Marques, 1994)

- SOO0TTTTTTY T o = oo o oo o o]
[ IH :—:::-:‘:‘:u::wm: . .
E 550 . . Coeficiente de
2 s00fs = UDCORE T homogeneidad (CH)
g sso N : Boguilla de Cono 18250
5 400 u = s=m - e —
£ aso ¥t o = 5= Boquilla de Abanico 2,0a8,0
_E 3004+ A ;_j :""‘ — i
E 250 =T ] xmeoos Boquilla de Espejo 50a10
= T ] wwoor
8 2004+ - e L b ] xRaoots ,
° s == Centrifugo 12a16
dg 150 §
:g 1004

50

10 20 30 40 50 60 70 80
Presion (PSI)

90 100

Figura 5.3. Curvas del diametro de la mediana volumétrica (DMV)
(Fuente: Teejet, 2010)
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5.4.9. Amplitud relativa del espectro de
gotas (AR)

La amplitud relativa expresa la variacion del ta-
mafo de gotas. Se determina utilizando la si-
guiente ecuacion:

La Figura 5.4 ilustra tres pulverizaciones con el
mismo DMV pero con diferentes valores de CH y
amplitudes relativas. Se puede observar que la
aplicacion (A) tiene el valor de CH préximo a 1, lo
que indica que los tamafos de las gotas produci-
das son muy semejantes (menor variacion de ta-
mano de las gotas). En este caso puede afirmarse

D,,—D,, N . o
AR =02 01 que la aplicacion sera mas eficiente que en el
DUA__; Ecuacién 5.27 caso de la aplicacion (C), donde se observan
gotas muy finas y gotas muy gruesas que pueden
interferir en la calidad de la aplicacion.
AHM
T T | T | | Dv, = 100
450 — c C= § Dv =250
Dv,,= 400
400 B
Vs
350 —|— -
/ A Dv, = 150
300 — D) —+"| B= 4 Dv, =250
250 -1 | | ' Dv, &~ 350
-.--"
I ;
200 /"
/ Dv, =200
150 ’
o A= Dv, =250
100 — Dv, = 300

DMV = 250 DMV = 250 DMV = 250
DMN = 63 DMN = 138 DMN = 242

n =324 n=100 n=43
DMV/DMN = 4,2 DMV/DMN =19 DMV/DMN = 1,1
AR =1,20 AR = 0,80 AR = 0,40

Figura 5.4. Efecto de la amplitud relativa en la eficiencia de distribucién de gotas (Fuente: Ozeki, 2006)
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6.1. Introduccién

Las boquillas son, sin lugar a dudas, la parte mas
importante de todo el equipo pulverizador. El
mejor equipo, el mas completo o el mas moderno,
sera absolutamente ineficaz si éstas no se en-
cuentran en buen estado o no se utilizan en forma
adecuada.

Las boquillas tienen la funcion de:

» Determinar el caudal aplicado por hectarea
(cantidad);

* Producir gotas de un tamafio determinado
(calidad);

* Proporcionar una adecuada distribucion del
liquido en toda la superficie bajo tratamiento
(uniformidad).

En este capitulo se describen las caracteristicas
de las boquillas mas comunes en el mercado.

6.2. Patrones de distribucion

Asi se denomina a la distribucion caracteristica de
las gotas producidas por las boquillas.

Tal como se observa en la Figura 6.1 se pueden
identificar tres patrones: cono hueco, cono lleno y
abanico plano. Las boquillas con patrén de aba-
nico plano son las que presentan mayor cantidad
de modelos y rangos de variacion en el tamafio de
las gotas producidas.

6.3. Caracteristicas generales de las
boquillas

Tradicionalmente, las boquillas pulverizadoras se
fabricaron con cobre estafiado, bronce o laton,
mediante el proceso de mecanizado (aserrado,
agujereado y fresado). Las exigencias no eran de-
masiadas, ya que solo se requeria que este ele-
mento produjera gotas (pulverizacion de la vena
liquida). Con la generalizacion del uso del plastico
para la fabricacion de boquillas, en un primer mo-
mento se utilizaron compuestos inadecuados y
este material sufrié descrédito, hasta que surgie-
ron nuevos desarrollos de polimeros, los llamados
plasticos de ingenieria, que superaron amplia-
mente las exigencias y aplicaciones de los com-
puestos anteriores. En la actualidad los catalogos
de boquillas de pulverizacion ofrecen una gran va-
riedad de productos; existen no menos de cuatro
materiales de fabricacion, con presencia cada vez
mas fuerte del plastico y la ceramica (Tabla 6.1).

6.4. Materiales y vida util

El material de fabricacién condiciona la calidad y
el costo del producto. Un factor de importancia es
la duracién o vida util de la boquilla. En cuanto a
su costo real, se puede determinar sobre la base
de sus horas de uso.

M
—
i
Figura 6.1. Patrones de
distribucion de las boquillas
de cono hueco, cono lleno
Cono hueco Cono lleno Abanico plano y abanico plano.
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Tabla 6.1. Principales caracteristicas de los materiales de las boquillas de pulverizacion.

Materiales Ventajas

Proceso de

., Vida util relativa
fabricacion

Desventajas

Facilidad en el

Cobre, Estafio + )
mecanizado. Re-

Vulnerabilidad al
ataque quimico y

Bronce Zinc, Aluminio, An- | . Mecanizado 1
L . sistencia a la co- | desgaste prema-
timonio o Fésforo - o
rrosion turo por abrasion
Alta precision. Re-
sistencia a la fa- | Baja resistencia a
Polioximetileno, tiga mecanica, | los rayos UV. Orifi-
Plasticos Poliformaldehido o | rigidez y tenaci- | cio susceptible a Inyeccion 4-6
P.OM dad. Buena rela- | la deformacion por
cion precio/ limpieza
rendimiento
Hierro, Carbono | Alta vida Util frente Costo relativo
Acero inoxidable | Niquel, Cromo, | al desgaste y es- Mecanizado 3-10
. oy elevado
Aluminio, etc. | fuerzos mecanicos
Muy alta resisten- Inyeccion como un
- Aldmina (Al203) o | cia al desgastey | Dificil de mecani- | termoplastico.
Ceramica Corindén con buena estabi- |  zar. Alto costo | Horneado- Meca- 20-700
lidad quimica nizado

Las boquillas de abanico se identifican normal-
mente mediante un codigo especifico para cada
fabricante. Por ejemplo, en el caso de TeeJet pri-
mero se indica su caracteristica, en segunda ins-
tancia el angulo de la boquilla (a una presion de 3
bar), su caudal en galones por minuto (a una pre-
sion de 3 bar) y, finalmente, el material con el que
esta construida. De esa forma, en la boquilla Tee-
Jet XR11003VK ® se indica que es de rango ex-
tendido (XR), que su angulo de pulverizacién es
de 110°, que su caudal es de 0,3 galones. min™,
que responde al codigo de colores (V) y que tiene
un inserto de ceramica (K).

Las boquillas de cono suelen tener una identifica-
cion de que corresponden al cédigo de colores en
el caso de ser de una sola pieza, o bien se identi-
fican por el diametro de la placa (en mm o pulga-
das) y por el numero y diametro de los canales del
nucleo de rotacion.

El hecho de que casi la totalidad de las boquillas
se fabriquen en polimero permitié la aparicién del

“codigo de colores para el caudal” (Norma ISO-
10625) (Tabla 6.2). El caudal, en este caso, es el
que corresponde a una presion de 3 bar.

Como puede apreciarse, los caudales estan ex-
presados en galones por minuto, dado que el c6-
digo se origind en Estados Unidos (un galén
equivale a 3,785 L).

Tabla 6.2. Codigo de colores para las boquillas en funcién del caudal
entregado a 300 kPa (3 bar) (Fuente: Norma ISO 10625)

Caodigo de Color Caudal (L.min")

Naranja 0,4

Verde 0,6

Amarillo 0,8

Azul 1,2

Rojo 1,6
Marrén 2

Gris 24

Blanco 3,2

Capitulo N* 6
Las boquillas de pulverizacion

79



80

Debe tenerse en cuenta que el caudal de cada bo-
quilla, en funcién de la presién de trabajo, varia de
acuerdo con la siguiente expresion:

a _VR
q, \./E

Esta formula permite estimar en cuanto se debe
variar la presioén para llegar a un caudal deseado.
Ademas, pone de manifiesto que para duplicar el
caudal hay que multiplicar por 4 la presion, lo que
no es posible en una gran cantidad de boquillas.

Ecuacion 6.1

La presion también tiene influencia sobre el an-
gulo de distribucién de cada boquilla, tal como
puede observarse en la Figura 6.2. A medida que
la presién aumenta, también lo hace el angulo de
pulverizacion y viceversa.

Se debe tener en cuenta que los caudales de las
boquillas consignados en los catalogos correspon-
den al agua (densidad 1 kg.L"). Cuando se usan
liquidos diferentes debe efectuarse una correccion
en el caudal de las boquillas segun el factor de
conversion de la Tabla 6.3.

Ademas, habra que considerar que los liquidos de
mayor densidad no solo generan menor caudal en
una misma boquilla, sino que también provocan
una reduccion en el angulo de distribucién. En la
practica, ello puede significar que se deba trabajar
con las boquillas algo mas elevadas para lograr
una adecuada uniformidad.

11002a 1.0 bar
7
48 cm
| 82 om |

Tabla 6.3. Factores de conversion para soluciones con densidades
distintas a la del agua (Spraying Systems Co, 2004)

Densidad - kg/L Factores de conversion

0.84 0.92

0.96 0.98

1.00 —AGUA 1.00
1.08 1.04

1.20 1.10
1.28-28% nitrogeno 113
1.32 1.15

1.44 1.20

1.68 1.30

6.5. Clasificacion de las boquillas por
el tamaino de gotas que producen

El tamafo de las gotas es un importante criterio
para la seleccion de boquillas. La norma ASAE
S572 define los criterios para la clasificacion del
espectro por el tamafo de gotas que produce una
boquilla a diferentes presiones (Tabla 6.4).

Tabla 6.4. Clasificacion del espectro de gotas por tamafio (Fuente:
ASAE S572)

Clasificacion Simbolo | Cadigo de Color

Muy fina VF Rojo
Fina F Naranja
Media M Amarillo

Gruesa C Azul

Muy gruesa VC Verde
Extremadamente gruesa XC Negro

11002a 2.8 bar
10°
46 cm
! 131 cm |

Figura 6.2. Influencia de la presion de trabajo sobre el angulo de pulverizacion de una boquilla 11002.
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6.6. Boquillas de abanico plano

Dentro de este grupo se incluiran las boquillas de
abanico plano estandar, rango extendido, antide-
riva, tipo turbo, inducidas por aire, doble abanico
plano, espejo, excéntricas, y también las combi-
naciones existentes entre ellas.

Las de abanico plano tienen una distribucién de
tipo normal, tal como puede apreciarse en la Fi-
gura 6.3. Producen una mayor concentracion de
liquido en la parte central, disminuyendo en forma
mas o0 menos simétrica hacia ambos laterales. La
distribucion es mas amplia en la medida en que
se incrementa el angulo.

Las boquillas deben ubicarse sobre la barra en
forma tal que, dependiendo de la altura de trabajo,
haya una superposicion de al menos un 30%
entre las distribuciones de cada una de ellas. Esto
permite realizar una distribucion uniforme del li-
quido pulverizado (Figura 6.4). A su vez, las bo-
quillas deben tener un angulo de cruzamiento en
relacion al eje de la barra, a fin de evitar que los
abanicos planos adyacentes “choquen” produ-
ciendo alteraciones en el patrén de distribucion.

T

p ‘u!l I\ )
A
v \\ ys '-rlllllll ¥,

P ’.uf," |’I |

Figura 6.4. Diagrama de distribucion de un conjunto de boquillas de aba-
nico plano superpuestas en una barra (Spraying Systems Co, 2004)

6.6.1. Boquillas de abanico plano estandar
Son las mas antiguas de las que se comercializan
actualmente, y también las mas econdmicas. Se
fabrican con angulos de pulverizacion de 80° y
110° y totalmente en polimero o con insertos de
acero inoxidable o ceramica.

Su rango de trabajo varia desde los 2 hasta los 4
bar y, segun caudales y presiones, produce desde
gotas muy finas hasta gruesas.

6.6.2. Boquillas de abanico plano uniforme
Se utilizan para pulverizar en bandas cuando se
desea aplicar sobre la linea o entrelinea de un
cultivo, es decir que no hay superposicion entre
boquillas. Suelen tener distintos angulos de pul-
verizacion. Los mas comunes son 40°, 65°, 80°,
95°y 110°. Como puede verse en la Figura 6.5, la
distribucion del liquido en este tipo de boquillas
es mucho mas uniforme que en las de abanico
plano estandar.

Figura 6.5. Diagrama de distribucién de una boquilla de abanico
plano uniforme.

6.6.3. Boquillas de rango extendido

Si bien son muy parecidas en aspecto a las bo-
quillas de abanico plano estandar, tienen dos ca-
racteristicas de disefio que las diferencian:

» Su rango de presion de trabajo varia desde 1
hasta 5 bar, y permite duplicar su caudal au-
mentando la presion.

 Este rango extendido posibilita el uso de la
boquilla como “multifuncién”, ya que a bajas
presiones produce gotas gruesas y a presio-
nes mas altas, gotas mas finas.
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Figura 6.6. Distintos modelos de boquilla de pulverizacién de espejo (Spraying Systems Co, 2004)

6.6.4. Boquillas de espejo

En este tipo de boquillas el concepto de funciona-
miento es que el liquido salga del orificio calibrado
en forma de “chorro” que golpea sobre una super-
ficie codncava, lo que produce el efecto de fraccio-
namiento y distribucion del liquido.

Existen muchos modelos de este tipo de boquillas;
todos producen gotas gruesas a muy gruesas (Fi-
gura 6.6).

Otra caracteristica de estas boquillas es que a
medida que la presiéon aumenta, también lo hace
el angulo de distribucion, en mayor magnitud que
en otras. Por este motivo se las suele denominar
“gran angular”.

Tal como se indica en la Figura 6.7, pueden colo-
carse de diferentes formas en la barra. Las opcio-

nes Ay B de la figura brindan un buen patrén de
distribucion con niveles aceptables de deriva. La
opcion C presenta la mejor distribucidon, aunque
con el mayor riesgo de deriva. Finalmente, la op-
cion D presenta la peor distribucion, con el minimo
riesgo de deriva. Estas boquillas operan a baja
presion de servicio ya que normalmente se utilizan
entre 1y 3 bar.

6.6.5. Boquillas “tipo turbo”

Se trata de boquillas concebidas para producir
gotas gruesas, con un disefio que combina las ca-
racteristicas de las de baja deriva con preorificio y
las de espejo (Figura 6.8). Su rango de trabajo
adecuado es de 1 a 6 bar, lo que brinda una gran
versatilidad en cuanto a variar los caudales. Un as-
pecto desfavorable es que son muy dificiles de
destapar en caso de obturaciones. Ello implica cui-
dados especiales al trabajar con polvos mojables.

<= Direccion de avance

A B

C D

Figura 6.7. Distintas alternativas de posicionamiento sobre el botalén de las boquillas de pulverizacion tipo espejo.
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Figura 6.8. Boquillas tipo turbo (Spraying Systems Co, 2004)

6.6.6. Boquillas de baja deriva con preorificio
Fueron el primer desarrollo de boquillas antide-
riva. Se diferencian de las estandar o de las de
rango extendido por una pequeia precamara an-
terior al orificio de salida, donde las gotas mas
finas se unen entre si, con lo cual el porcentaje de
gotas sujetas a la deriva disminuye. El resultado
es una boquilla cuyos valores de diametros volu-
métricos son algo mayores (Figura 6.9).

Normalmente, la tapa de la precamara es extrai-
ble a los efectos de limpiar la boquilla si fuera ne-
cesario. El rango de trabajo adecuado de estas
boquillas va de 2 a 5 bar.

Figura 6.9. Esquema de una boquilla de baja deriva

6.6.7. Boquillas inducidas por aire

Estas boquillas poseen un conducto estrecho por
donde fluye el liquido. Conectados a éste hay dos
pequenos orificios que comunican con el exterior
(Figura 6.10). A través de “efecto Venturi”, este sis-
tema genera una succion de aire que se hace mas

notable cuanto mayor es la velocidad del liquido
dentro de la boquilla. Las gotas producidas con-
tienen pequefias burbujas de aire en su interior, lo
que permite aumentar su tamafo entre gruesas a
muy gruesas. Esta particularidad las identifica
como boquillas antideriva. Otra de sus caracteris-
ticas es el muy amplio rango de presiones de tra-
bajo, que se extiende de 2 a 8 bar.

Las gotas producidas por estas boquillas “esta-
llan” al llegar a destino e impactar, y de esta ma-
nera logran una mejor cobertura.

Liquido

¢

Camara de
mezclado

Figura 6.10. Esquema de una boquilla de pulverizacion inducida
por aire

6.6.8. Boquillas de doble abanico plano

El doble abanico, uno hacia adelante y otro hacia
atras permite lograr una mayor penetracion en cul-
tivos densos. El caudal de la boquilla corresponde
a la suma del caudal de los dos abanicos y, normal-
mente, el angulo entre los dos abanicos es de 60°.

El tamano de las gotas es menor que el de las bo-
quillas equivalentes de abanico simple, debido a que
el caudal esta dividido en dos abanicos (Figura 6.11).

Figura 6.11. Diferentes modelos de boquillas de pulverizacion de doble abanico plano.
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El mismo efecto de doble abanico puede lograrse
con boquillas de abanico simple, ya sea mediante
un dispositivo en forma de “Y” invertida (Figura
6.12.A), o bien mediante los denominados “cabe-
zales dobles” (Figura 6.12.B).

6.6.9. Boquillas de abanico plano excéntrico
Tienen la caracteristica de que el abanico plano
se extiende solo hacia uno de los lados. No estan
muy difundidas y se usan principalmente para
aplicaciones de tipo subfoliar, o bien para ser co-
locadas en el extremo del botalén cubriendo las
zonas laterales (Figura 6.13).

Figura 6.12. Alternativas para conseguir el doble abanico en la pulverizacion.

Extremo de botalon
P

. Fuera de centro
-

6.6.10. Otros tipos de boquilla de abanico
plano

Existen otros tipos de boquillas que en algunos
casos pueden surgir de la combinacion de dos
modelos diferentes:

a) Turbo con aire inducido: produce gotas muy
gruesas, inclusive mayores que las de los mo-
delos de aire inducido simple y turbo simple.
b) Doble abanico plano con induccién de aire.
c) Doble abanico plano con pre-orificio.

d) Turbo con doble abanico.

e) Abanico plano excéntrico con induccion de
aire.

f) Boquillas que forman una Unica pieza con la
tapa.

Aplicacién subfoliar

Figura 6.13. llustraciones sobre la aplicacion con boquillas de abanico plano excéntrico (Fuente: Onorato, 2006)
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6.7. Boquillas de cono

Se presentan en un solo cuerpo, o bien constitui-
das por elementos independientes: cuerpo de la
boquilla, nucleo de rotacion, camara de turbulen-
cia, placa y tapa.

La placa consta de un orificio calibrado y es uno
de los elementos que determina el caudal ero-
gado. El nucleo de rotacion es el principal dispo-
sitivo de este tipo de boquillas que actia en la
determinacion del caudal y le da caracteristicas
geomeétricas particulares a la formacion del cono.
Este aspecto determinara si es de cono hueco o
de cono lleno.

El patrén de distribucién se puede modificar cam-
biando las boquillas de una sola pieza, o bien con
la combinaciéon de placa y nucleos de rotacion.

Actualmente también se dispone de disefios de

boquillas de cono con induccion de aire, como es-
trategia para minimizar la deriva.

6.7.1. Boquillas de cono hueco

Es el tipo de boquillas que producen el espectro
de gotas mas fino. Se utilizan cuando se requiere
una excelente cobertura, como es el caso de la
aplicacion de fungicidas. Por estas caracteristicas
el riesgo de deriva es alto. Su rango de trabajo es
normalmente de 5 a 20 bar (Figura 6.14).

6.7.2. Boquillas de cono lleno

Las boquillas de cono lleno funcionan sobre la base
del mismo principio que las de cono hueco y produ-
cen gotas gruesas a muy gruesas. En este caso, el
nucleo tiene un disefio diferente, ya que el liquido in-
gresa por la parte central y superior de una pieza
con forma aproximada de cilindro invertido, y sale
mediante unos pequefos conductos laterales, con
lo que se origina el movimiento rotativo (Figura 6.15).

Figura 6.15. Boquillas de pulverizacion de cono lleno (Spraying Systems Co, 2004)
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6.8. Desgaste y reemplazo de boquillas

Las boquillas deberian reemplazarse cuando in-
crementen un 10% el caudal con respecto a una
boquilla nueva de igual tipo. El tiempo que deman-
den en llegar a ese 10% dependera del material
de la boquilla, su mantenimiento y limpieza, de los
plaguicidas aplicados y su potencial abrasivo,
ademas de las presiones de trabajo.

En la Tabla 6.5 se comparan los precios de boquillas
de abanico de distintos materiales, tomando como
valor de referencia 1 para los polimeros de una
marca determinada representativa en el mercado.

Tabla 6.5. Valores de las boquillas de pulverizacién de abanico plano
de distintos materiales. Valor de referencia del polimero = 1

Teniendo en cuenta estos valores, es interesante
complementarlos con un ensayo de desgaste de
boquillas (Figura 6.16).

Como conclusion se puede afirmar que, a largo
plazo, las boquillas de ceramica son las de menor
costo por unidad de desgaste, en tanto que las de
bronce son las de mayor costo relativo. No obs-
tante, debe tenerse en cuenta que la ceramica es
un material sumamente quebradizo y que se
rompe con facilidad en caso de caidas o limpiezas
inadecuadas. En este sentido, tanto los polimeros
como el acero inoxidable son de mayor resistencia
a los impactos.

En la Figura 6.17 se observan los efectos del des-
gaste o dafo en las boquillas sobre la distribucién
de las pulverizaciones. Esta alteracién de los pa-

Material Valor de referencia L . . . L
Poli 1 trones de distribucién es un inconveniente adicio-
_ rolimero nal al aumento del caudal y a las consecuentes
Con inserto de bronce 4,50 pérdidas provocadas por el desgaste.
Con inserto de acero inoxidable 6
Con inserto de ceramica 6,90
Ensayo Comparativo de Desgaste
30
g2 A
§ 20
8
S 15
ie!
g 4
o
£ s —
0 ; — ; @ *— o
0 10 20 0 40 50
Tiempo (horas)

‘ —8— Ceramica —ji Polimero

Ac. hox. —&— Laton

Figura 6.16. Grafico de un ensayo comparativo de desgaste de boquillas con diferentes materiales de construccion (Bogliani, 1996).
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Figura 6.17. Diagramas de distribucion obtenidos con boquillas de pulverizacion con distinto grado de desgaste con su respectivo coeficiente
de variacion (CV) (Spraying Systems Co, 2004)
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7.1. Introduccién

Las boquillas pulverizadoras definen la calidad de
la pulverizacion y la cantidad de agroquimico a
distribuir sobre el blanco. El comportamiento de
las boquillas resulta de sus caracteristicas consti-
tutivas, como fue presentado en capitulos anterio-
res, y de la interaccion dentro de un complejo
sistema dinamico. La distancia, la altura de trabajo
y el angulo de las boquillas en una barra en movi-
miento, la presion de servicio, las caracteristicas
del blanco biolégico son algunas de las variables
de cuya articulacion adecuada depende la presta-
cion de las boquillas y, por ende, el éxito de la apli-
cacion.

7.2. Influencia del angulo de la
boquilla y la presion de servicio
sobre el tamaiio de las gotas

Se deben mencionar dos aspectos de interés
practico relacionados con el angulo de las boqui-
llas de abanico y su efecto sobre el tamafio de
gotas generadas y la altura de trabajo de la barra
de pulverizacion. Una boquilla de abanico de
igual caudal que posee un menor angulo de

abertura del abanico producira gotas de mayor ta-
mano y, consecuentemente, una de angulo supe-
rior generara un importante porcentaje de gotas
finas. Por ejemplo, en el caso de dos boquillas de
igual caudal y operando a la misma presion, la
que posee un angulo de 80° producira una canti-
dad inferior de gotas con tamafios menores de
200 ym, comparada con la de angulo de 110°
(Tabla 7.1).

7.3. Altura de la barray
distanciamiento entre boquillas

Para definir la altura de la barra sobre el cultivo al
utilizarse boquillas de abanico plano, es necesario
que exista una superposicion minima del 30% de
sus patrones de distribucién (Figura 7.1.A), pu-
diendo llegar al 100%, lo que se denomina doble
cobertura. Ademas, se debe respetar un angulo
aproximado de 9° entre el plano abanico de distri-
bucién y la barra (Figura 7.1.B), de modo que los
abanicos produzcan la deseada superposicion sin
interferencia. Si ocurrieran choques entre abani-
cos, resultardn mayores deposiciones en algunos
puntos a lo largo de la barra y desuniformidad de
distribucion de la pulverizacion.

Tabla 7.1. Porcentaje del volumen pulverizado en gotas menores de 200 um en funcion del angulo de la boquilla y de la presion de servicio,
para diferentes modelos de boquillas de abanico plano del mismo caudal (Fuente: Spraying Systems Co, 2007).

. Porcentaje de volumen pulverizado en gotas < 200 pm
Modelo de boquilla
Caudal 1,16 L min-1
1,5 bar 3,0 bar

XR Teejet® 110° 14 % 34 %

XR Teejet® 80° 2% 23 %

DG Teejet® 110° <1% 20 %

DG Teejet® 80° <1% 16 %

TT Teejet® 110° <1% 12 %
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Vista frontal

Superposicion de los abanicos

Abanico

Angulo entre el plano
abanico y la barra de 9°

Barra—=

Figura 7.1. Altura de la barra y orientacion de los abanicos para obtener una adecuada distribucion sobre el blanco (Fuente: Velloso et

al., 1984).

En general, para espaciamientos de 0,50 m entre
boquillas los fabricantes recomiendan de 0,45 a
0,50 m sobre el blanco. La Tabla 7.2 muestra las
alturas de trabajo aconsejadas en funcion del an-
gulo y la distancia entre boquillas.

Tabla 7.2. Altura de la barra (m) para boquillas de abanicos planos
de diferentes angulos en funcion de la distancia (m) entre boquillas
(Fuente Matthews,1992)

Asimismo, se debe destacar que en las boquillas
de cono la variacion de la presion de trabajo
ejerce menor efecto sobre el caudal, el angulo pul-
verizado y el tamafo de gotas producidas que en
los otros tipos de boquillas (Tabla 7.3).

Tabla 7.3. Efecto de las combinaciones entre tamafio de placas y nu-
cleos de rotacion en boquillas de cono, sobre el caudal y el angulo de
pulverizacién para dos presiones de servicio (Fuente: Matthews, 1992).

] . Presion de 1,0 bar | Presion de 2,8 bar
Angulo de las . . . Nucleo de
. Distancia entre boquillas en la barra (m) Placa .
boquilla rotacion | Caudal Anaulo (© Caudal Anaulo (¢
(L min") gulo () (L min") gulo ()
S 0,40 0,50 0,60 13 0,22 41 0,30 67
65° 0,51 0,56 0,66 D2 25 0,38 32 0,61 51
80° 0,38 0,46 0,50 45 0,49 26 0,76 46
110° 0,24 0,27 0,29 13 0,31 64 0,45 79
D4 25 0,68 63 1,10 74
45 0,83 59 1,36 69
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7.4. Consideraciones sobre el
comportamiento a campo de las
boquillas con induccién de aire

Las boquillas con induccién de aire son indicadas
para situaciones en las que se necesita un mayor
control de la deriva, y se utilizan en especial para
las aplicaciones de herbicidas sistémicos (Figura
7.2). Las aplicaciones de herbicidas no sistémicos
con boquillas pre orificio y de tipo turbo mostraron
un comportamiento satisfactorio en la eficiencia
del control de malezas; sin embargo, las que
cuentan con induccién de aire no evidenciaron ni-
veles aceptables de control. Cuando se trata de
aplicaciones de insecticidas y fungicidas, todavia
existen dudas sobre el uso de boquillas de baja
deriva, sobre todo de aquellas inducidas por aire.
Varios trabajos demuestran que para aplicaciones
de fungicidas sistémicos las boquillas que gene-

Liquide

T\

ran gotas mas finas producen mayores niveles de
control que las de deriva reducida.

Trabajos realizados en la Universidad de Passo
Fundo, RS-Brasil demostraron la viabilidad del
empleo de las boquillas de deriva reducida en apli-
caciones de fungicidas sistémicos en cereales de
invierno (Tabla 7.4).

Nuevas boquillas de abanicos planos dobles con
induccion de aire fueron desarrolladas para operar
en pulverizadores que se desplazan con velocida-
des superiores a 12 km.h-'. Estas presentan los
abanicos desfasados entre si, con un angulo de
10° con respecto a la barra hacia adelante y el otro
50° hacia atras. Este desfasaje y la velocidad de
desplazamiento del equipo pulverizador ocasio-
nan un efecto dinamico en las gotas pulverizadas,
de tal manera que se distribuyen mejor en el inte-
rior del follaje del cultivo.

Figura 7.2. Boquillas con induccion de aire. A) Corte transversal de una boquilla de abanico con induccion de aire con pre orificio; B)
Gotas con burbujas de aire y efecto visual de la variacion de la presion de pulverizacion; C) Boquillas con induccidn de aire y detalle del
impacto de las gotas con induccién de aire en el blanco (Fuentes: Agrotop, 2008; Jacto, 2008; Landers, 2005).

Tabla 7.4. Niveles de control de roya de la hoja del trigo (Puccinia triticina), peso hectolitrico y rendimiento de trigo, en funcién de aplica-
ciones de fungicidas con diferentes boquillas de pulverizacion. FAMV/UPF, Passo Fundo-RS, 2005.

Tratamiento - boquillas Contrt_)l de Ia_roya de la PH _ Rendimignto
hoja de trigo (%) (kg.hL") (kg.ha)
Cono hueco JA-2 99,07 78,15 3594
Cono hueco D2-25 99,55 78,87 3704
Abanico plano XR-110015 99,42 80,57 3529
Abanico plano DG-110015 98,82 79,05 3679
Abanico plano TT-110015 98,04 78,47 3519
Abanico plano - induccion de aire 12001 98,32 78,28 3383
Abanico plano doble - induccién de aire AIR 110DB1,5 97,82 78,72 3517
Sin aplicacion de fungicida 0 72,75 2070
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7.5. Aspectos de la dinamica de las
gotas de pulverizacién en maquinas
pulverizadoras terrestres

Los equipos pulverizadores autopropulsados pre-
sentan innovaciones que dan mayor estabilidad a
la barra, y por ello la velocidad de avance utilizada
puede superar los 16 km h'. Como consecuencia
de esto, la diferencia de velocidad entre la barra
en desplazamiento y el viento atmosférico sobre el
cultivo ejerce un efecto de freno, que se opone a
la velocidad de caida de las gotas finas de las bo-
quillas de pulverizacién. En este sentido, se pre-
senta una situacion critica considerando que para
aplicar fungicidas se recomiendan gotas finas y
medias y que la velocidad maxima del viento du-
rante una pulverizacién no supere los 9,6 km h-'.

Este proceso facilita la evaporacion y la deriva de
las gotas mas finas y dificulta su llegada al interior
del follaje de los cultivos tratados. Una segunda
consecuencia ocurre sobre las gotas de tamafio
medio que consiguen mantener la velocidad de
caida, a pesar del efecto contrario generado por la
velocidad de avance del pulverizador. Investiga-
ciones realizadas en cereales de invierno de-
muestran que estas gotas se depositan en su gran
mayoria en una cara de las plantas, manteniendo

| Velocidad de avance +
25 ms”' =9 kmh

\T rayectoria de las O

\\9“‘“ Oof rLadode

\‘0 %{0

]

Sentido de avance

Figura 7.3. Trayectoria de las gotas de pulverizacién con boquillas
de abanico plano en posicion vertical y su deposicion en ambas
caras de las plantas de cereal de invierno (Fuente: Agrotop, 2008).

el sector opuesto (“lado de la sombra”) con menor
cantidad de gotas (Figura 7.3).

Los estudios mencionados revelaron que el au-
mento de la velocidad de avance del equipo pulve-
rizador provoca mayores depositos de gotas en el
tercio superior de las plantas, en detrimento de la
parte inferior del follaje. El aumento de la presion
de trabajo puede compensar parcialmente este
efecto, aunque se debe recordar que los niveles
elevados de presion favorecen la formacion de
gotas mas finas. Debe prestarse especial atencion
a estas observaciones, teniendo en cuenta la ten-
dencia hacia mayores velocidades de avance en
los pulverizadores de barras.

Del mismo modo, los abanicos dobles presen-
tan un pequeino aumento de la cantidad de
gotas depositadas en la cara denominada “lado
de la sombra”. La situaciéon mas equilibrada se
obtuvo cuando fueron utilizadas boquillas con
abanicos planos dobles con angulos diferencia-
dos en relacion a la vertical (Figura 7.4). Los re-
sultados indican que este modelo de boquillas
puede ser eficiente para una deposicion mas
uniforme de las gotas en ambos lados de las
plantas, cuando la velocidad de avance alcanza
alrededor de 12 km.h".

4+

Mejor deposito
H de gotas “Lado de
{)! Iasombra” también
H con velocidad
~ mas alta
f ¥
Y
v,

0
0

Figura 7.4. Trayectoria y deposicidn de gotas con boquillas de aba-
nicos planos dobles de la serie TurboDrop® HiSpeed (Fuente: Agro-
top, 2008).

Sentido de avance

Capitulo N* 7

Consideraciones operativas de las boquillas pulverizadoras

93



94

7.6. Criterios para una adecuada
seleccion de boquillas pulverizadoras

La seleccién de boquillas de pulverizacion es im-
portante para adecuar el equipo al tipo de aplica-
cion deseada, con el fin de optimizar el resultado
biolégico y la capacidad de la maquina.

Los criterios de seleccion deben considerar: con-
diciones ambientales durante la aplicacién, cali-
dad adecuada de pulverizacion para cada
agroquimico (tamafio de gotas, cobertura), unifor-
midad de distribucién, tasa de aplicacién y carac-
teristicas del blanco biolégico. Todo esto
buscando el mejor control de plagas con las me-
nores pérdidas por deriva y escurrimiento.

La seleccién de boquillas debe acompanarse de
una adecuada seleccion de filtros, lo que nor-
malmente se indica en las tablas de los fabrican-
tes. Una indicacion de orden general es dar
preferencia, siempre que sea posible, a boquillas
que necesiten filtros con mallas menores a 50
mesh. Las boquillas que deben utilizar filtros con
80 a 100 mesh son mas susceptibles a la obs-
truccion, sobre todo en los casos en que se apli-
can suspensiones. Los productos formulados
como soluciones, concentrados solubles, granu-
los dispersables en agua y concentrados emul-
sionables presentan menores restricciones en
cuanto al tamafio de las mallas de los filtros.

7.7. Calidad de la pulverizacién y
caracteristicas del blanco biolégico

Las gotas ideales deben ser lo suficientemente
finas como para obtener una buena cobertura del
blanco y minimizar las pérdidas por escurrimiento,
y su tamafio no debe favorecer la evaporacion y
deriva. El espectro de gotas ideal debe, ademas,
tener la mayor uniformidad posible y tender a que
las gotas sean todas de igual tamafio.

Un aspecto importante es la caracterizacion del
blanco biolégico. Los cultivos en distintos estados
fenoldgicos, con distintas densidades y conse-
cuentemente distintos indices de area foliar pre-
sentan diferentes niveles de dificultad para ser
alcanzados por los productos fitosanitarios.

La clase y el modo de acciéon del producto a ser
aplicado deben ser tenidos en cuenta al momento
de seleccionar las boquillas. Los herbicidas sisté-
micos requieren menor densidad de gotas que los
productos con accion de contacto.

Es importante recordar que los fungicidas presen-
tan una accion sistémica limitada, por lo que de-
mandan mayor atencién en la cobertura del
blanco. Por su parte, los insecticidas mantienen
una posicion intermedia entre fungicidas y herbici-
das sistémicos en cuanto a la cobertura minima
necesaria del blanco.

7.8. Tasa de aplicaciéon

La tasa de aplicacion o volumen de mezcla apli-
cado por hectarea tiene influencia directa sobre el
nivel de cobertura del blanco biolégico. En princi-
pio, el aumento de la tasa de aplicacion resulta en
una disminucién de la capacidad operativa por un
aumento del tiempo de reabastecimiento de los
equipos pulverizadores. Por este motivo, se busca
utilizar las menores tasas de aplicacion posible,
compatibles con la mejor eficiencia bioldgica del
agroquimico. En términos generales, los herbici-
das sistémicos presentan mejores resultados con
menores tasas de aplicacion. Por su parte, los fun-
gicidas son mas exigentes en cuanto a la cober-
tura del blanco biolégico y necesitan un mayor
volumen de caldo por area tratada. Los insectici-
das deben considerarse para cada caso en parti-
cular, poniendo énfasis en la plaga que se esté
controlando. Una plaga masticadora que se movi-
liza entre las hojas puede ser controlada con
mayor facilidad que las plagas que se localizan en
partes especificas en el interior de las plantas, las
cuales en muchos casos no seran alcanzadas por
el producto aplicado.

Algunos trabajos en cultivos de avena, trigo y soja
demostraron efectos importantes con el aumento
de la tasa de 100 a 200 L ha™' en aplicaciones te-
rrestres. Como medida de seguridad en este tipo
de aplicaciones podria indicarse una tasa de apli-
cacion minima de 150 L ha'. No obstante, en
condiciones favorables y con equipos en 6ptimo
estado de servicio y adecuadamente regulados
se podrian utilizar tasas menores a las sefaladas
en aplicaciones de fungicidas.

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos



en aplicaciones de fungicidas. Con la aplicacién
de herbicidas sistémicos la tendencia es hacia la
reduccion del volumen del caldo. En el caso de
los de contacto, es importante definir la tasa de
aplicacién en funcién de la cobertura del blanco.
Se debe recordar que en muchos casos la regu-
lacién de la presion de servicio puede ser sufi-
ciente para obtener la cobertura deseada, sin
necesidad de sustituir las boquillas, cuando se
pasa de una aplicacion de un herbicida sistémico
a uno de contacto.
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8.1. Introduccién

En trabajos cientificos, comunicaciones técnico-
comerciales y libros de texto se observa una mul-
tiplicidad de denominaciones con las cuales se
pretende caracterizar e individualizar los distintos
disefios de maquinas agricolas con las que se lle-
van a cabo los tratamientos para el cuidado y de-
fensa de los cultivos.

Los equipos de aplicacién pueden clasificarse a
partir de los siguientes criterios: forma de despla-
zamiento, caracteristicas del producto a distribuir,
tipo de cultivo a tratar, volumen de aplicacién por
unidad de superficie, tamaro del espectro de gotas
aplicado y formas por las cuales se producen las
gotas, se trasladan, penetran o se adhieren al ob-
jeto de la aplicacion.

Muchos de estos criterios ponen énfasis en as-
pectos secundarios que mas que aportar claridad

so6lo logran sumar confusién, por el aumento del
universo de denominaciones utilizadas.

En el presente capitulo se efectia una amplia re-
vision de criterios de clasificacion citados por dis-
tintos autores y se realiza una propuesta para
aunar criterios en la denominacion de este tipo de
maquinas en el idioma espafol, tanto para las ac-
tuales como para los nuevos disefios que puedan
surgir.

8.2. Algunos criterios utilizados para
clasificar equipos de aplicaciéon de
agroquimicos

Baraldi (1988) establece tres criterios de clasifica-
cion: forma de desplazamiento, caracteristicas del
producto a distribuir y tipo del cultivo a tratar (Tabla
8.1).

Tabla 8.1. Clasificacién de los equipos para aplicacion de agroquimicos (Fuente: Baraldi, 1988).

Forma de desplazamiento Caracteristicas del producto a distribuir 0 dtilafal:mvo a
Granuladores mecanicos
L Productos
Maviles

granulados N

Granuladores neumaticos
Arboricolas
o fruticolas
Terrestre
Productos .
Fumigadoras
gaseosos
Fija
Gotas: Pulverizador
Soga
Ala fija Pde.UCtOS Contacto Peine Bajos
liquidos
Aérea
Cepillos
Ala rotante Inyeccidn
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Estos no son totalmente excluyentes sino que en
algunos casos actuan en forma complementaria.
Sin embargo, la clasificacion segun el cultivo a tra-
tar queda en primera instancia restringida a las
maquinas pulverizadoras, lo cual indicaria que son
las Unicas cuya constitucion basica varia si el cul-
tivo es fruticola o bajo.

Otros autores diferencian a las maquinas pulveri-
zadoras por su forma de traslado, e identifican
cuatro tipos:

1) montadas;

2) de arrastre;

3) autopropulsadas;
4) modulares.

Esta clasificacion, de caracter muy general, no
aporta mas que las formas de traslado, sin que ello
ayude a la caracterizacion de la maquina en sus
aspectos fundamentales en relacién con la forma-
cion, transporte o caracteristicas de la poblacion
de gotas generadas.

De acuerdo con otros autores, la identificaciéon de
maquinas pulverizadoras se basa en la tasa de
aplicacion, tal como se visualiza en la Tabla 8.2.

Esta clasificacion resulta practica desde un punto de
vista técnico en relacion con la cantidad de liquido a
aplicar. Sin embargo, existen maquinas que por sus
caracteristicas de disefio y equipamiento, permiten
un rango mas amplio de tasas de aplicacion. A ello
se suma que para ampliar el rango de volimenes
de aplicacion dichas maquinas recurren a variar la
regulacion de sus mecanismos, por lo cual se pro-
ducen cambios de importancia en las caracteristicas
de la pulverizacion.

Otro criterio recurre a la forma por la cual se
producen las gotas. En este sentido, las maqui-
nas podrian clasificarse en: hidraulicas, neuma-
ticas, centrifugas, de campos eléctricos,
térmicos y ultrasoénicos, tal como fuera tratado
en el Capitulo 4.

En este caso no se hace una correcta identifica-
cién entre distintos disefios atendiendo a las for-
mas diferenciales de traslado del producto
desde el lugar de emision hasta el objetivo de la
aplicacion.

Sobre la base de lo mencionado, algunos autores
proponen una clasificacion de acuerdo con la
forma de traslado, penetracion y adhesion de las
gotas. Asi, se establecen tres posibles sistemas:

1) por gravedad-inercia;
2) por corriente de aire;
3) por carga eléctrica.

Estos encuentran correspondencia con las deno-
minaciones técnicas habituales de la escuela fran-
cesa, de gota proyectada cuando la energia
hidraulica es la principal causa del movimiento de
las gotas hacia el objeto de la aplicacién, de gota
transportada cuando es una corriente de aire la
que se encarga del transporte, y de aplicacién
electrostatica cuando son las cargas eléctricas las
que colaboran en el mismo. Esta modalidad de
clasificacion no es completa cuando se combinan
diferentes principios de formacion de gotas vy
transporte hasta el objeto de aplicacion, porque
tanto un aspecto como otro pueden modificarse
mutuamente.

Tabla 8.2. Clasificacion segun tasa de aplicacion expresada en L.ha" y por tipo de cultivo (Fuente: Mattews, 2000).

Cultivos bajos Arboles y arbustos
Alto volumen > 600 >1.000
Medio volumen 200-600 500-1.000
Bajo volumen 50-200 200-500
Muy bajo volumen 5-50 50-200
Ultra bajo volumen <50
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La norma ISO 5681/94 define distintos equipos de
pulverizacion, incorporando ademas la denomina-
cion de maquina de mochila, como aquel pulveri-
zador que es llevado por un hombre en su espalda
(Tabla 8.3).

Marquez (1989) propone una doble clasificacién
de acuerdo con el principio de formacion vy el
transporte de las gotas. Indica que esta propuesta
ayuda en gran medida a la identificacion de las
principales caracteristicas de las maquinas para
aplicacion de productos liquidos.

El autor menciona que este principio de clasifica-
cioén se mantiene actualmente y encuentra su apli-
cacion en la Norma ISO 3339-0/86 y en la Norma
espafola UNE 68051-0/82, en las cuales los equi-
pos pulverizadores son incluidos dentro de un

grupo mas amplio (Grupo 06) denominado “Equi-
pos para el cuidado y proteccién de las plantas”,
donde son clasificados en forma independiente de
la motorizaciéon empleada, pudiendo ser mecani-
cos arrastrados, autopropulsados o de acciona-
miento manual. Dentro de este grupo se
encuentra el subgrupo 06.3 “Equipos contra para-
sitos y enfermedades de los cultivos”, tal como se
detalla a continuacion:

Pulverizadores
1. hidraulicos (presion de liquido)
2. hidroneumaticos (presion de liquido y co-
rriente de aire)
3. neumaticos
4. centrifugos
5. térmicos o termo-neumaticos
6. electrodinamicos

Tabla 8.3. Clasificacion de equipos pulverizadores de acuerdo con la Norma ISO 5681/94.

Centrifugo

Pulverizacién por fragmentacién del liquido por accion de la fuerza
centrifuga de un cuerpo en rotacion

Centrifugo de chorro transportado
las gotas

Pulverizador centrifugo que utiliza un flujo de aire para el transporte de

Neumatico

Equipo de tratamiento con una o varias toberas de pulverizacién

Térmico

Equipo que realiza una pulverizacion térmica

De presién previa

Equipo en el que la presidn del liquido se obtiene por medio de un gas
comprimido

De presion de chorro transportado

Efectua la pulverizacion por presion de liquido y transporte de las
gotas por flujo de aire

De presion de chorro proyectado

Lleva a cabo la pulverizacion por presion de liquido por una 0 mas bo-
quillas y el transporte se realiza sin fluido auxiliar

De presion previa

Cuando se puede comprimir el aire para dar presién al caldo y alimen-
tar las boquillas

De mochila

De presion mantenida

Cuando posee una bomba accionada por una palanca movida a mano

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos
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El Subgrupo 06.3 incluye gran parte de la maqui-
naria relacionada con la aplicacion de agroquimi-
cos, aunque no todos los apartados de este
subgrupo tienen el mismo nivel de importancia en
la lucha contra las plagas de los cultivos. Entre los
equipos pulverizadores se incluyen aquellos cuya
actuacion se basa en la distribucion de un liquido
en forma de gotas utilizando diferentes técnicas,
tanto para la pulverizacion misma como para el
transporte de las gotas hasta el objetivo. Este tipo
de maquinas puede considerarse como el de
mayor importancia en la proteccion fitosanitaria ac-
tual. En el apartado de equipos de pulverizacion,
las denominaciones mas antiguas y tradicionales
de pulverizadores, atomizadores y nebulizadores
que indicaban una caracteristica relacionada con
el tamafio de la gota fueron reemplazadas por
otras basadas en el procedimiento de formacién
de las gotas, unido al empleado para el transporte
de éstas hasta el vegetal. Esto queda reflejado en
la Tabla 8.4.

8.3. Propuesta de nomenclatura y
clasificacion de equipos pulverizadores

En virtud de los antecedentes analizados y de las
diferentes clasificaciones propuestas por distin-
tos autores, pareciera ldgico en primera instancia
adherir a la propuesta efectuada por Marquez
(2000) v tipificar a los equipos pulverizadores de
acuerdo con el principio de formacion y trans-
porte de las gotas, con una doble nomenclatura
para el caso en que el modo de transporte sea
diferente al de formacién de las mismas. Si bien
las Normas ISO 3339-0/86 y la UNE 68051- 0 /82
toman este criterio, los nuevos disefios dejan al
descubierto algunos aspectos que seria oportuno
incluir en la clasificacién. Por una parte, se po-
dria caracterizar a los equipos pulverizadores
como terrestres o aéreos y, en segundo lugar,
dentro de los pulverizadores terrestres tomar
como base los principios de formacién y trans-
porte de las gotas.

Finalmente, podria también incorporarse la dife-
renciaciéon para cultivos bajos o altos. De esta
forma, serian incorporados o diferenciados distin-
tos disefios que no encuentran una correcta ubi-
cacion en la normativa actual. Por ejemplo, en los
equipos pulverizadores centrifugos, la pulveriza-

cion se produce utilizando la fuerza centrifuga ge-
nerada por uno o varios discos, tambores o cepi-
llos que giran a alta velocidad. En los ultimos afios
se han desarrollado equipos que forman las gotas
a partir de la fuerza centrifuga generada por una
pequefa copa accionada por la misma corriente
de aire que sera la encargada del transporte de
las gotas hasta el cultivo. Estos equipos, por sus
caracteristicas, no encuentran hasta hoy cabida
en la clasificacion utilizada en la Norma UNE y su
correspondiente normativa 1SO.

Atendiendo al principio de nomenclatura pro-
puesto con relacion a los principios de formacion
de gota y su transporte al cultivo, corresponderia
denominarla “Centrifuga-neumatica” (Figura 8.1).

En otros casos se han desarrollado equipos que
producen la carga eléctrica de las gotas ya forma-
das por un procedimiento convencional. Por el
momento han sido denominados sélo por su prin-
cipio de transporte, penetracién y adhesién, sin
considerar el método de formacién de gotas. Sin
embargo, respondiendo a los criterios enunciados
de respeto de la doble nomenclatura de produc-
cion y transporte, penetracion y adhesion de las
gotas deberian denominarse, por ejemplo, “Neu-
matica-electroestatica” (Figura 8.2).

Por otra parte, la adicién como ultimo eslabén
de la clasificacién para cultivos bajos y altos (o
fruticolas) se aplicaria de igual forma que en la
division y transporte de gotas, en la medida que
diferencie dos tipos de maquina o disefios real-
mente distintos. De esta forma podrian identifi-
carse correctamente los pulverizadores
hidroneumaticos utilizados en fruticultura y los
equipos de barra para cultivos bajos asistidos
por una corriente de aire. De acuerdo con la cla-
sificacion propuesta por ISO 3339-0/84 y UNE
68051-0/82, ambos serian pulverizadores hidro-
neumaticos, pudiendo en este caso el tipo de
cultivo hacia el cual esta dirigida la aplicacion
ayudar a la correcta identificacion del disefio al
cual se hace referencia. En esta propuesta de
denominacién serian “pulverizadores hidroneu-
maticos para cultivos fruticolas” (Figura 8.3) y
“pulverizadores hidroneumaticos para cultivos
bajos” (Figura 8.4).
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Tabla 8.4. Denominacion de acuerdo con principio de formacion y transporte de las gotas (Fuente: Marquez, 2000).

Formacion de la gota

Transporte de la gota

Denominacion

Presion de liquido

Energia cinética

Pulverizador hidraulico

Corriente de aire

Pulverizador hidroneumatico

Corriente de aire

Corriente de aire

Pulverizador neumatico

Fuerza centrifuga

Viento atmosférico

Corriente de aire

Pulverizador centrifugo

Gases de escape

Condensacion

Termonebulizacion

Campo electromagnético

Campo electromagnético

Pulverizador electrodinamico

Figura 8.1. Sistema centrifugo-neumatico
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Figura 8.2. Equipo pulverizador neumatico-electroestatico para cultivos frutales (Fuente: Martignani, 1983)
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Figura 8.4. Equipo pulverizador hidroneuméatico para cultivos bajos
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Figra 8.5. Equipo pulverizador neumatico (Fuete: Florida, 189)
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9.1. Partes componentes

Los componentes que integran el circuito hidrau-
lico del equipo pulverizador cumplen con el obje-
tivo de proporcionar a las boquillas el caudal de
liquido necesario para la aplicacion en forma lim-
pia, homogénea y con la presién adecuada, a fin
de distribuir la dosis de agroquimico propuesta (Fi-
gura 9.1).

9.1.1. Depésito

En los pulverizadores modernos los depdsitos
estan construidos en vitro resinas, material plas-
tico reforzado, acero inoxidable u otro material,
por lo que es necesario que la superficie de con-
tacto con el liquido sea estable ante la accién de
los productos quimicos y que la superficie exterior
no se degrade por efecto del sol. La capacidad es
variable, ya que depende de los volumenes de
aplicacion utilizados y de la autonomia de trabajo
pretendida. Existe una tendencia a aumentar el ta-
mano de los tanques para mejorar la autonomia
en equipos pulverizadores automotrices que pue-
den superar los 3.000 L de capacidad.

Los depésitos pueden ser de formas diversas; no
obstante, deben tener un buen acabado interior
con curvaturas suaves, a fin de no obstaculizar la

agitacion y favorecer la homogeneidad del princi-
pio activo en todo el volumen del liquido. Los sec-
tores del tanque que provoquen estancamiento de
la masa liquida afectan la eficiencia del sistema
de agitacion y dificultan la limpieza.

Para contribuir al uso seguro del pulverizador y
minimizar el riesgo de accidentes y contamina-
cién del aplicador, el depédsito debe tener una
boca amplia de llenado y carga situada en un
lugar de facil acceso (Figura 9.2A). La capacidad
total debe superar en un 5% a la capacidad nomi-
nal, con el fin de evitar el derrame, contaminacion
y contacto del operario con el producto quimico.
Por lo tanto, toda referencia debe realizarse
sobre la base de su capacidad nominal. Por otro
lado, debe tener una valvula de drenaje ubicada
de tal forma que permita la evacuacion total del li-
quido, lo que hara mas sencilla su limpieza (Fi-
gura 9.2B).

El depdsito debe tener una escala indicadora de
nivel exacta, para que el usuario no incurra en
errores al preparar volumenes inferiores al ma-
ximo del tanque, y debe estar referida a la capa-
cidad nominal. Es necesario que sea clara,
perdure en el tiempo y que esté localizada a la
vista del puesto de comando (Figura 9.2C).

Depésito

—

Figura 9.1. Circuito hidraulico del pulverizador

O

000000

1) Filtros - 2) Manémetro - 3) Boquillas - 4) Bomba - 5) Comando regulador de presion.
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Figura 9.2: A) Boca del tanque amplia y accesible; B) Valvula de drenaje accesible; C) Escala indicadora de nivel.

9.1.1.1. Sistemas de llenado

La carga del tanque representa un aspecto de
gran importancia. Los sistemas utilizados deben
ser eficientes y asegurar la carga completa del
tanque en el menor tiempo posible, para no afec-
tar en demasia la capacidad de trabajo. Ademas,
deben suministrar agua limpia, sin elementos
abrasivos que originen desgastes en partes de la
maquina y obstrucciones en las boquillas, y evitar
la contaminacion de los cursos de agua. Por este
motivo, el sistema de llenado con hidroinyector
debe estar colocado en la parte superior del tan-
que, de manera que en el tubo de aspiracién no
haya agua contaminada con producto quimico.
En la actualidad se recomienda el uso de bombas
especificas para mejorar la velocidad de llenado y
prevenir el posible retorno del producto a los cur-
sos de agua (Figura 9.3).

Figura 9.3. El uso de bombas de gran caudal para el llenado del
tanque aumentan la capacidad de trabajo
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9.1.1.2. Sistemas de agitacion

Mantienen homogéneo el caldo dentro del depd-
sito, a partir de la agitaciéon constante del liquido.
Los mas utilizados son el mecanico, a través de
hélices o paletas giratorias, y el hidraulico, que
emplea una corriente de liquido de alta presion
derivada al retorno o bien una bomba centrifuga
especifica que genera un alto caudal de recircula-
cion. En estos ultimos, el caudal destinado a la
agitacion debera estar relacionado al volumen del
tanque. Algunos investigadores consideran que
debe ser recirculado por minuto un caudal equi-
valente al 5% de la capacidad maxima del tanque.

El sistema de agitacion mecanico ha demostrado
ser eficiente (Figura 9.4). No obstante, su empleo
presenta un problema de indole constructivo de-
bido a que al ingresar al depdsito con un eje en
movimiento se requiere de retenes especiales
para mantener la estanqueidad, los que necesitan
alto grado de mantenimiento. En la practica, este
sector del pulverizador se constituye en uno de los
principales puntos de pérdidas de liquido.

Figura 9.4. Sistema de agitacion mecanico con hélice

9.1.2. Bombas

Pueden ser accionadas por la toma de potencia
del tractor y tienen como funcién principal impulsar
el liquido a distribuir. En algunos equipos pulveri-
zadores también cumplen la funcién de abastecer
al sistema de agitacion hidraulico a través de un
inyector ubicado dentro del tanque. La potencia
necesaria para accionar la bomba puede ser cal-
culada con la siguiente ecuacion:

Q xP
N= b
600 xn

Ecuacién 9.1

Donde:

N: Potencia necesaria (kW).

Qs Caudal de la bomba (L.min”).

P: Presioén de trabajo (bar).

n: Rendimiento de la bomba (entre 0,5 y 0,9).

La eleccion de la bomba debe realizarse en fun-
cion del tipo de tratamiento y las caracteristicas fi-
sicas del liquido a distribuir. Los principales
parametros para tener en cuenta son la presion
de trabajo y el caudal nominal.

La presién depende del tipo de boquilla, del grado
de pulverizacion y de la modalidad de accion del
principio activo, mientras que el caudal debe ser
determinado en funcion del maximo volumen a
distribuir, de la maxima velocidad de avance a uti-
lizar en el tratamiento, del ancho de trabajo del
equipo pulverizador, y de la cantidad de liquido
que debe retornar al depdsito para garantizar una
agitacion hidraulica eficiente.

Para ello se puede emplear la siguiente expresion:

Q b{ [%xl,lj+ (CTx0,0S)JxK

Ecuacion 9.2
Donde:

Qs Caudal de la bomba (L.min”).

V: Velocidad de avance (km.h").

Q: Tasa de aplicacioén (L.ha™).

A: Ancho de trabajo (m).

1,1: 10% de incremento para destinar a retorno y
asegurar una presion de trabajo constante.

CT x 0,05: 5% de la capacidad del tanque (CT) ex-
presado en L.min™ (sélo para pulverizadores con agi-
tacion hidraulica dependiente de la bomba principal).
K: Coeficiente de desgaste de la bomba (1,1 -1,2).
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La confiabilidad de la bomba depende del material
empleado para su construccion y de su grado de
tecnologia. En particular, interesa que la parte de
la bomba que debe estar en contacto directo con
el liquido sea resistente a la corrosion y a la abra-
sion, fendomeno que puede ser causado por los si-
guientes elementos:

* En solucién (dando lugar al fendmeno de co-
rrosion, solo en el caso de solucion acida).

* En emulsion (por el ataque quimico, en ge-
neral del solvente utilizado en la preparacion
del producto comercial).

* En suspension (determinando abrasion y, en
algunos casos, corrosion).

9.1.2.1. Tipos de bombas

a) De pistones: actuan en funcién del movimiento
rectilineo alternativo de uno o mas pistones, ac-
cionados por medio de una excéntrica o de una
biela. Poseen, ademas, una valvula de aspiracion
y una de impulsién en cada cilindro (Figura 9.5).

Estas bombas pueden ser de simple o doble efecto.
El caudal de la bomba varia con la seccién del cilin-
dro, la carrera del piston, el numero de cilindros y el
régimen de rotacion, segun la siguiente formula:

7

AR LR VLU R R AR

e

Fen)

raray

Figura 9.5. Esquema de bomba de pistones.

Qb :nc xSexLxR xmt Ecuacion 9.3

Donde:

Q»v: Caudal de la bomba (L.min"")

ne: Numero de cilindros

Se: Area efectiva del cilindro (cm?)

L: Carrera del pistén (cm)

R: Régimen de rotacién (v/min.)

mt: Rendimiento total (0,6 a 0,85). Tiene en
cuenta una reduccion del caudal efectivo debido a
pérdidas que se registran en la retencion hidrau-
lica entre el piston y el cilindro.

En las presiones de trabajo utilizadas para trata-
mientos sobre cultivos herbaceos, el funciona-
miento de una bomba de pistones puede
considerarse volumétrico. La presién de trabajo
en estas bombas puede superar ampliamente la
de otros tipos de bombas.

Para hacer frente al fendmeno de la abrasion y la
corrosion, las partes de la bomba que estan en
contacto con el producto a distribuir (camisa del
cilindro, pistones, parte interna del conducto de
aspiracion e impulsion) se fabrican con materia-
les resistentes tales como acero inoxidable o ce-
ramica.

l]|

1) Comando regulador de presion - 2) Amortiguacion de presion - 3) Piston - 4) Guia.
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b) De pistén membrana: estan muy difundidas ac-
tualmente y se diferencian de la bomba de pisto-
nes por la presencia de una membrana elastica
fijada a la pared del cilindro y ubicada sobre la ca-
beza del piston, que aisla por completo la parte
en movimiento de la bomba con el liquido a distri-
buir (Figura 9.6). Ello garantiza una buena resis-
tencia de la bomba a la abrasién y a la corrosién.
Sin embargo, la membrana puede sufrir el ataque
quimico de algunos solventes (por ejemplo, el xi-
leno) utilizados en la fabricacion de algunos pro-
ductos comerciales. Se han desarrollado
membranas con materiales resistentes a este tipo
de ataques.

El piston se caracteriza por tener una carrera muy
limitada (aproximadamente 10 mm) y una amplia
seccion. La deformacion de la membrana como
consecuencia de la presion y del movimiento del
pistén provoca que el volumen de la camara de
aspiracion varie, por lo que el funcionamiento re-
sulta ser semivolumétrico y puede alcanzar pre-
siones maximas del orden de los 30 bar.

Salida

Entrada

Figura 9.6. Esquema de bomba de pistén membrana.
1) Vélvula de salida - 2) Vélvula de entrada - 3) Diafragma -
4) Piston - 5) Biela - 6) Cigtiefial - 7) Bloque.

¢) Centrifugas: se caracterizan por tener un ele-
vado caudal con una presioén de serviciode 2 a 12
bar. Son utilizadas como bomba de llenado,
bomba auxiliar para el sistema de agitacién en
maquinas de grandes dimensiones o en pulveri-
zadoras disefiadas para trabajar a baja presion.
También pueden ser empleadas como bomba
principal en maquinas especificas para distribu-
cion de fertilizantes liquidos en suspension.

9.1.2.2. Amortiguadores de presion

Por su principio de funcionamiento, las bombas
volumétricas y semivolumétricas proporcionan un
caudal irregular debido a la alternancia entre las
fases de aspiracion e impulsion. Esta variacion de-
termina un cambio continuo de la presion en el in-
terior del circuito hidraulico, con efectos negativos
sobre el funcionamiento del regulador de presién
y principalmente sobre la pulverizacion del liquido.

Dicho inconveniente puede ser solucionado utili-
zando una bomba con un mayor numero de cilin-
dros (la fluctuacién de la presidon se hace
despreciable con un niumero de cilindros superio-
res a cuatro) o insertando en el circuito hidraulico
un amortiguador de presién. Este consiste en una
camara de aire separada del circuito hidraulico por
medio de una membrana elastica. La presion en el
interior de la camara debe ser mantenida en el
rango del 60 al 80% de la presion de trabajo; por
lo tanto, la presion del amortiguador debe ser co-
rregida en funcioén de ésta.

9.1.3. Valvulas de comando

A través de las valvulas de comando se opera y
controla el equipo pulverizador. Existen diferentes
disefios cuya operacion puede ser manual o elec-
tronica. El empleo de mandos mecanicos (cables
0 palancas) o electrénicos permite el acciona-
miento de las valvulas de comando a distancia, lo
que simplifica el circuito hidraulico y otorga mayor
seguridad al operario.

Los comandos de distribucién son simples valvu-
las esféricas o de vastago que cumplen la Unica
funcion de derivar el liquido a distintas vias de cir-
culacion dentro del circuito.
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9.1.3.1. Comandos de regulaciéon

a) Comando regulador de presion o de caudal
constante: Este mantiene constante la presion de
servicio y, por lo tanto, el caudal de las boquillas
en forma independiente de la velocidad de avance,
del régimen de funcionamiento de la bomba y del
numero de boquillas utilizadas. Consiste en una
valvula accionada por un resorte que controla el
flujo del liquido a través de una derivacion al dep6-
sito. Cuando la presion aumenta por encima del
valor de ajuste del resorte, la valvula se abre y deja
pasar parte del liquido al depésito (Figura 9.7).

Retorno al
deposito

ToT <
AR A

E

Al arco de
disylbucién

Figura 9.7. Comando regulador de presién o de caudal constante

Retorno al dep6sito

Caudal de
bomba

Al a]rco de distribulcic')n

Presién

b) Comando regulador de caudal proporcional al ré-
gimen del motor: presenta un retorno adicional, re-
gulado mediante una valvula de apertura
progresiva (volumétrica). La presion se regula mo-
dificando el ajuste de la valvula, la que quedara fija
en dicha posicion ya que no cuenta con un resorte
que le permita modificar la apertura al retorno en
funcién de los cambios de presién. Los cambios en
el régimen de funcionamiento del motor afectaran
la velocidad de avance pero no el volumen distri-
buido por unidad de superficie, ya que el caudal de
la barra sera siempre proporcional al de la bomba.
Dado que el caudal varia en funcion de la variacion
del régimen de funcionamiento de la bomba, la pre-
sion del sistema se modificara, por lo que estas va-
riaciones no deben exceder el rango recomendado
por el fabricante de la boquilla.

¢) Comando regulador de caudal proporcional a la
velocidad de avance: se trata de una valvula de
accionamiento electrénico que modifica automati-
camente la presion de trabajo en funcion de las
variaciones de la velocidad de avance. Un pro-
grama informatico corrige la presion adecuando el
caudal aplicado a la dosis preestablecida por el
operario en la consola del equipo. La velocidad de
avance es monitoreada mediante radares o sen-
sores de rotaciones de la rueda del equipo pulve-
rizador, y el caudal mediante caudalimetros
incluidos en el circuito.

d) Comandos de regulacién proporcional por
tramo: estos regulan la presion en cada tramo de
la barra, independientemente del sistema de con-
trol del caudal de pulverizacion. De esta manera
se evita modificar la presién, inicialmente ajus-
tada ante la apertura o cierre de algun tramo de la
barra. Una vez regulada la presion de servicio se
cierran y abren alternativamente cada uno de los
tramos operando en su respectiva valvula para
corregir la presion resultante. Realizada esta re-
gulacion, solo debera repetirse ante modificacio-
nes del tipo de boquillas y permanecer invariable
aun ante cambios en la regulacién de la valvula
principal.

9.1.4. Manémetro

Debe ser del tipo en bafo de glicerina y la escala
debe permitir leer la presion habitual de trabajo en
su parte media. Se debe ubicar a la vista del ope-
rario desde las valvulas de comando, para que
puedan apreciarse directamente los cambios de
presion al actuar sobre éstas.

En la actualidad es cada vez mas frecuente el uso
de sistemas electrénicos de medicion de la pre-
sion de trabajo.

9.1.5. Filtros

El sistema de filtrado debe asegurar la eliminacion
de elementos extrafios que puedan impedir el co-
rrecto funcionamiento de la bomba y de las valvu-
las, ademas de provocar la obstruccion de las
boquillas, lo que se hace mas notorio con la utili-
zacion de boquillas de pequefio diametro.
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Se realiza en etapas sucesivas:

a) En la boca de llenado debe colocarse un filtro tipo
canasto. La dimension de la malla debe ser del
orden de 0,5 mm (30 mesh), con la finalidad de
retener el ingreso de impurezas (Figura 9.8A).

b) En el tubo de aspiracién del hidrollenado o de
la bomba auxiliar es indispensable colocar un
filtro cilindrico con malla de 0,5 mm.

c) En el tubo de aspiracién de la bomba debe exis-
tir un filtro de malla adecuado (aproximada-
mente 50 mesh) para impedir el ingreso de
particulas al circuito hidraulico que puedan
danar la bomba o el sistema de regulacion.
Una relacion muy comun de la superficie fil-
trante respecto del caudal de la bomba es de
2,5 a5 cm? por cada L.min"" (Figura 9.8B).

d) Se colocara un filtro en el conducto de alimen-
tacion de la barra de pulverizacion, con el ob-
jeto de retener particulas muy finas que
podrian atascar a las boquillas de pulveriza-
cion. El tamafo de la malla dependera del dia-
metro de la boquilla utilizada.

e) En el filtro colocado en la boquilla, la dimensién
de la malla debera ser elegida en funcion de la
dimension del orificio de la placa. Por ejemplo, si
se usan boquillas de cono con placas de 0,8 mm
de diametro, para garantizar su correcta funcio-
nalidad se deberan retener particulas con dia-
metro superior a 0,6-0,7 mm.

9.2. Equipos pulverizadores
hidraulicos de barra

Son equipos apropiados para realizar aplicacio-
nes en cultivos bajos. Disponen de una estruc-
tura suspendida, dispuesta en forma paralela al
suelo y perpendicular a la direccién de avance.
Sobre ésta se ubican las boquillas pulverizado-
ras separadas unas de otras a una distancia re-
gular que oscila entre los 0,35 y 0,50 m. La
longitud de la barra determina el ancho de tra-
bajo del equipo pulverizador y puede ser de 6 a
30 m. Las longitudes menores corresponden a
maquinas montadas en el elevador hidraulico del
tractor y las mayores a equipos de arrastre o au-
topropulsados.

9.2.1. Estabilidad de la barra

Durante el trabajo, el equipo pulverizador recibe
vibraciones provenientes de las irregularidades
del terreno, las que pueden ser transmitidas a la
barra de forma amplificada si el equipo no cuenta
con un disefo adecuado. Estas vibraciones pro-
vocan movimientos que afectan tanto a su estruc-
tura como a la distribucién del producto.

Los movimientos de la barra pueden ser analiza-
dos como cambios continuos en altura y veloci-
dad, que ocurren irregularmente y al azar.

Figura 9.8. A) Filtro de la boca de llenado del tanque, B) Filtro de aspiracion de la bomba
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Los movimientos horizontales de la barra causan
variaciones en su velocidad de avance, lo que
equivale a decir que areas de igual tamafio son
cubiertas empleando tiempos diferentes. Ello trae
aparejada una distribucion desuniforme de la pul-
verizacion en la direccion de trabajo. EI maximo
valor de esta variacion se produce cuando la ve-
locidad de la barra, debido a sus propios movi-
mientos, es igual al doble de la velocidad de
avance del equipo pulverizador. En este caso se
observan dos situaciones opuestas: en un deter-
minado momento la barra estara con velocidad
cero (estacionaria), y en el momento siguiente se
desplazara al doble de la velocidad que el equipo
(Figura 9.9).

Por otro lado, los movimientos verticales causan
variaciones en la altura de las boquillas respecto
del blanco de aplicacién, los que se deben funda-
mentalmente a las irregularidades del terreno.
Ellos pueden ser analizados como movimientos
de la barra paralelos al nivel del suelo, o como
movimientos de rotacion respecto a un punto ima-
ginario ubicado en el baricentro de la barra, produ-
cidos cuando las ruedas pisan diversas
irregularidades del terreno en diferentes momen-
tos (Figuras 9.10 y 9.11).

Estos cambios en la altura de las boquillas oca-
sionan defectos en la distribucion, ya que la su-

@
f

Figura 9.9. Movimientos horizontales de la barra

perposicion de la proyeccion varia en forma con-
tinua. Alturas de boquillas inferiores a la 6ptima
generan una disminucién en la superposicion, lo
que origina bandas con subaplicacion y otras con
sobreaplicacion de producto a lo ancho de la
barra.

9.2.1.1. Valoracion de los movimientos

En trabajos de investigacion se observé que no
todos los tipos de boquillas se comportan de la
misma forma ante los movimientos de la barra.
Las boquillas de abanico plano son menos sus-
ceptibles a las variaciones en altura que las de
cono; por este motivo son menos afectadas por
los movimientos verticales. No obstante ello,
debido a que producen una franja de pulveriza-
cién angosta y perpendicular a la linea de
avance, son mas afectadas por los movimientos
horizontales.

A pesar de que los movimientos horizontales de la
barra generalmente se subestiman en relacién a
los verticales, algunas experiencias demostraron
que los primeros causan variaciones siete veces
superiores en la cantidad de depdsito por unidad
de superficie comparadas con las producidas por
los movimientos verticales.

®
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Figura 9.10. Movimientos verticales de la barra

Figura 9.11. Movimientos de rotacién de la barra
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Existe un niumero importante de elementos que
permiten minimizar la energia provocada por los
movimientos de la barra. Es asi como la masa del
pulverizador, su disefio geométrico, el diametro y
el ancho de las ruedas, los mecanismos auxiliares
como balancines y sistemas de estabilizacion, la
presion de inflado y las deformaciones elasticas
de la barra son aspectos a considerar para el me-
joramiento de la distribucion transversal y longitu-
dinal en la aplicacion de agroquimicos.

9.2.1.2. Sistemas de aislamiento y
estabilizacion de la barra

Un equipo pulverizador debe poseer un meca-
nismo que permita aislar la barra en forma neu-
matica o a través de resortes del resto del
conjunto. Esto trae aparejada una disminucién de
los movimientos y de los riesgos de rotura por
efecto de la fatiga de los materiales.

El uso de sistemas de estabilizacién minimiza
los movimientos verticales (Figura 9.12), los que
pueden ser pasivos o activos. Los métodos pa-
sivos mas utilizados son los de bielas o de pén-
dulo. En los sistemas activos, la estabilizacion
se realiza a través de sensores ultrasénicos que
miden la distancia al suelo y por medio de elec-

trovalvulas accionan un sistema hidraulico esta-
bilizando el sistema.

La bibliografia internacional es coincidente en que
para anchos menores a 12 m no es necesaria la
incorporacion de estos dispositivos. Para anchos
de 12 a 18 m es imprescindible utilizar un sistema
de estabilizacion pasivo; mientras que para an-
chos superiores a 18 m se requiere incorporar un
sistema activo.

9.2.1.3. Trocha y neumatico

El incremento de la trocha de la maquina y la ubi-
cacion de las ruedas préximas a la barra reducen
los movimientos verticales. Al pasarde 1,5a2 m
de trocha es posible reducir su magnitud entre el
20y el 30%.

Los neumaticos de gran diametro mejoran la tran-
sitabilidad y la estabilidad del equipo. Ello se ve
reflejado en una disminucion de la energia de dis-
turbio que ingresa al sistema y en una mejora en
la uniformidad de distribucién sobre el terreno.

Algunos autores mencionan que las ruedas en
tanden con balancines pueden disminuir los efec-
tos mencionados (Figura 9.13).

Figura 9.12. Pulverizador hidraulico para cultivos bajos
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9.2.1.4. Estructura de la barra

Debe ser lo mas rigida posible, compatibilizando
este aspecto con su peso y dimensiones. Esto
permitira disminuir los movimientos horizontales.
Las articulaciones deben ser construidas de tal
modo que mantengan su ajuste a través del
tiempo, para evitar la generacion de movimientos
adicionales.

9.2.2. Equipos pulverizadores hidroneumati-
cos para cultivos bajos

Estos pulverizadores cuentan con un ventilador
axial que genera un flujo de aire y se distribuye a
lo largo de la barra por medio de un conducto ho-
rizontal provisto de una tobera en toda su exten-
sion, ubicado en la parte inferior del conducto. El
concepto es obtener una cortina de aire vertical y
uniforme a lo largo de la barra, con la finalidad de
proteger a la pulverizacién del viento atmosférico.
Asi se disminuye la deriva y se produce un movi-
miento del follaje que facilita la penetracion y dis-
tribucion de las gotas en toda la masa vegetal.

Figura 9.13. Equipo pulverizador con ruedas en tanden con balancines
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9.3. Equipos pulverizadores hidroneu-
maticos para cultivos frutales

Las gotas se forman por energia hidraulica, pero
su transporte hasta el objetivo se realiza por
medio de una corriente de aire proveniente de un
ventilador. Son equipos apropiados para llevar a
cabo aplicaciones en arboles o arbustos, donde la
energia cinética de las gotas por si sola no es su-
ficiente para obtener una distribucion uniforme en
todos los sectores del arbol.

Estos equipos cuentan con un ventilador de tipo
axial, por lo general ubicado en la parte posterior.
El aire atraviesa el ventilador en forma paralela a
su eje de giro, y por este motivo es necesaria la in-
corporacion de un conjunto de deflectores para
conducir la salida del aire hacia el cultivo, donde el
flujo de aire es divergente sin importar el disefio.
En las toberas se ubican las boquillas hidraulicas,

Figura 9.14. Equipo pulverizador hidroneumatico para cultivos frutales

de manera tal de permitir que el conjunto de gotas
formadas se incorpore a la corriente de aire (Fi-
gura 9.14).

9.3.1. Transporte por corriente de aire

El concepto de este proceso es sustituir la masa
de aire contenida en el interior del arbol por un vo-
lumen equivalente al agroquimico pulverizado,
proveniente del ventilador del pulverizador. El cau-
dal de aire que debe entregar dicho ventilador
esta relacionado con las caracteristicas del monte,
es decir: tipo de plantacion, distanciamiento entre
filas, altura de los arboles, estado vegetativo, etc.
Ademas, como el flujo de aire del pulverizador
debe desalojar el volumen de aire que tiene el
arbol, se hace necesario ajustar la velocidad de
avance del equipo, velocidad que debe ser tenida
en cuenta para distribuir un determinado volumen
de liquido por unidad de superficie.
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Algunos investigadores explican que el volumen
entregado por el ventilador puede ser estimado
con el empleo de la expresion:

AxHxV
Q=
f

Ecuacion 9.4
Donde:

Qa: caudal de aire (m3.h7)

A: distancia entre filas (m)

H: altura de los arboles (m)

V: velocidad de avance (m.h)

f: factor de contencién (entre 2 y 3).

A su vez, mencionan que el factor de contencién
es empirico y se define en funcién de las caracte-
risticas del cultivo; por ejemplo, si el follaje es muy
denso proponen el factor 2.

Por otra parte, la corriente de aire que produce el
ventilador es eficaz cuando mantiene una cierta ve-
locidad que le permite transportar el agroquimico
hasta el arbol y penetrar en su interior. Si la veloci-
dad es excesiva, provoca mayores pérdidas por de-
riva debido a que el producto quimico atraviesa el
arbol sin depositarse; en caso contrario, el producto
no se distribuye uniformemente en todos los secto-
res del arbol. Es recomendable que en la zona cen-
tral y superior del arbol el aire llegue con una
velocidad de 3 m. s™'. Valores inferiores se conside-
ran fuera del area efectiva de accion del ventilador.
La evolucién de los cultivos fruticolas ha permitido
incorporar cambios importantes en la tecnologia de
aplicacion de agroquimicos. Si bien la asistencia de
aire es esencial para transportar las gotas con agro-
quimico dentro de los arboles, presenta un aspecto
negativo porque al proyectar las gotas hacia arriba
provoca depdsitos de agroquimicos fuera del huerto.

En los ultimos afos se llevaron adelante investiga-
ciones con la finalidad de dar respuesta a la pro-
blematica planteada. Se disefaron pulverizadores
de flujo transversal, constituidos por médulos de
ventiladores tangenciales con su eje de giro ubi-
cado en un plano vertical. Estos ventiladores ge-
neran una cortina de aire muy compacta y
uniforme en todo el perfil del arbol, en la que se in-
corpora el liquido pulverizado por las boquillas.
Los equipos mencionados, ademas de permitir
una buena distribucion del producto, presentan
una importante reduccioén de la deriva, ya que limi-
tan la pulverizacion a la altura del arbol, ademas

de disminuir la potencia demandada.

Dando continuidad a esta linea de investigacion se
incorporaron tuneles de pulverizacion con reciclado
de producto, que realizan la aplicacion en forma
convergente sobre la planta y en un ambiente se-
miconfinado. El producto pulverizado no retenido
sobre el arbol es interceptado por las paredes del
tunel y conducido nuevamente al tanque. Estos
equipos presentan resultados promisorios, por la
calidad de la pulverizacion, el porcentaje de recu-
peracion de producto, su eficiencia en el control y
su autonomia, pero fundamentalmente por la dras-
tica reduccion de las pérdidas de producto, lo que
conlleva a una importante reduccién de la contami-
nacién ambiental. No obstante, presentan baja
adaptabilidad a las diversas formas de arquitectura
de los arboles.

9.4. Equipos pulverizadores neumaticos

En estas maquinas el liquido es impulsado por una
bomba de baja presion o simplemente se derrama
por gravedad dentro de una tobera por la que circula
aire, impulsado en general por un ventilador centri-
fugo a una velocidad que supera los 50 m.s™'. Para
variar el diametro de las gotas se recurre a modificar
la relacién entre los flujos de liquido y de aire. Por lo
tanto, si se quiere aumentar el tamano de las gotas
se puede disminuir la velocidad del aire o aumentar
el caudal de liquido.

La poblacion de gotas resulta de menor diametro y
mas uniforme que la obtenida con la técnica de pul-
verizacion hidraulica. En algunos casos, el coefi-
ciente de homogeneidad puede llegar hasta 8. La
energia de la corriente de aire que favorece la for-
macion de las gotas es utilizada para transportarlas
hasta el objetivo. Como se requieren voliumenes de
aire importantes con velocidades elevadas, la ener-
gia necesaria para este tipo de pulverizacion es
mayor que en una pulverizacion hidraulica.

Estas maquinas se adaptan satisfactoriamente a
tratamientos localizados en zonas de dificil pene-
tracién, como puede ser el racimo de la vid. No
obstante, tienen dificultades para mantener la
dosis constante y pueden presentar baja homoge-
neidad cuando existen varios orificios de salida de
liquido con conductos de aire diferentes.
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10.1. Introduccioén

Se entiende por regulacion de un equipo pulveri-
zador a los procedimientos de ajuste para lograr la
distribucion de la tasa exacta de un agroquimico
con la mayor homogeneidad posible sobre un
blanco determinado.

Segun el Diccionario de la Real Academia Espa-
fola, regulacion significa “Ajustar el funciona-
miento de un sistema a determinados fines”.
También es muy frecuente el uso de la palabra ca-
libracion para identificar los procedimientos de
ajuste de las maquinas pulverizadoras, probable-
mente debido a la traduccion literal de textos de
habla inglesa. Sin embargo, por calibracion se en-
tiende “Ajustar, con la mayor exactitud posible, las
indicaciones de un instrumento de medida con los
valores de la magnitud que ha de medir”. Vistas
estas definiciones, el término regulacion seria el
mas adecuado a los asuntos que a este capitulo
conciernen.

El blanco por alcanzar puede estar mas o0 menos
expuesto a la pulverizacion. En algunos casos,
como las aplicaciones con herbicidas pre-emer-
gentes o aquellas realizadas sobre un cultivo her-
baceo de poco desarrollo, la aplicacion se puede
orientar a obtener la distribucién homogénea de
la tasa deseada por unidad de superficie. En estas
situaciones es relativamente facil obtener buenos
resultados, tanto en distribucion como en eficacia
y contaminacioén reducida.

Sin embargo, generalmente el blanco es tridimen-
sional, por lo cual el objetivo debe ser, ademas,
lograr la penetracion dentro del follaje. Peor aun,
muchas plagas se desarrollan en el envés de las
hojas, lugar que en ocasiones es inalcanzable por
la pulverizacion.

Cuando se pretende regular un equipo pulveriza-
dor se suponen conocidos algunos aspectos:

« existe un problema fitosanitario a resolver, se
sabe sobre los agroquimicos adecuados, los
coadyuvantes necesarios y las dosis recomen-
dadas,

* se ha elegido el tipo de equipo pulverizador,
» se ha decidido la tasa de aplicacion (L.ha™ de
caldo),

* se ha decidido el tipo de boquilla de pulveri-
zacion a usar,

* se ha decidido el tamafio de gotas a emplear.

Si lo anterior esta resuelto, la regulacién es ya un
problema menor.

10.2. Tasa de aplicacion y tamano de
las gotas

Existe abundante informacion sobre qué agroqui-
mico utilizar y sus respectivas dosis. Las empre-
sas que fabrican y comercializan estos productos
realizan los ensayos necesarios para determinar
las dosis mas adecuadas para cada cultivo y
plaga. Los centros de investigacion mantienen
programas permanentes de evaluacién de pro-
ductos y generan informacion independiente que
garantiza su desempefio en condiciones locales.
Las autoridades exigen ensayos para el registro
de los productos en cada pais. Asi aparecen en
la etiqueta las dosis recomendadas para cada si-
tuacién.

Sin embargo, la recomendacion sobre tasa de
aplicacion, tamarfo de gotas a utilizar y densidad
de impactos necesaria es una informacién pocas
veces disponible, ya que no se exigen ensayos
para su determinacion. A veces, cuando se dis-
pone de la informacién en la etiqueta, ésta se en-
cuentra desactualizada, no ha sido generada para
ese producto, o simplemente no ha sido avalada
a través de la experimentacion.

Por citar un ejemplo, bajo el apartado “Método de
Aplicacion”, en la etiqueta de un producto se esta-
blece como unico comentario.

“Se puede aplicar con equipos terrestres de alto o
bajo volumen o con equipos aéreos”

Poco se puede hacer con esta informacion. En
otra etiqueta correspondiente a un herbicida se
lee:
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“Pulverizadores terrestres; los pulverizadores
deben estar provistos de barra pulverizadora do-
tada de boquillas de abanico plano, el consumo
de estos equipos suele oscilar entre 80 y 100
L.ha correspondiendo que el mismo sea verifi-
cado a una marcha regular (8-10 km.h") contro-
lando simultaneamente el funcionamiento de la
bomba y que la misma tenga una presion cons-
tante (30 — 40 Ibs/ pulg?)”.

Este tipo de informacién, algo mas detallada, pro-
viene de una época en que la unica boquilla dife-
rente a la de cono hueco era la de abanico plano
convencional. Las aplicaciones terrestres eran
lentas, porque no habia equipos autopropulsados
que trabajaran a mas de 15 km.h'. La baja pre-
sion de trabajo indica la preocupacion de no pro-
ducir gotas demasiado finas.

Yendo a ejemplos mas modernos, se puede hallar
este tipo de informacion, aunque no con dema-
siada frecuencia:

“Aplicar con volumenes de agua entre 80 y 120
L.ha (15 a 30 L.ha'en aplicacién aérea). Cober-
tura de 20 a 30 gotas cm2. Tamano de gotas de
400 a 600 um”

Para asegurar la efectividad de una aplicacion, el
fabricante del producto deberia aportar los si-
guientes datos:

« tasa de aplicacién minima y maxima relacionada
con el desarrollo del cultivo o maleza;

« tamano de gotas segun clasificacion internacional;

+ densidad de impactos por cm=.

Si dicha informacion estuviera disponible en la eti-
queta, la regla general deberia ser el cumplimiento
de las instrucciones. En los paises latinoamerica-
nos no es obligatorio aplicar a las tasas indicadas
en la etiqueta, pero salvo mejor informacion, de-
bera tomarse ésta como punto de partida. Lamen-
tablemente, al momento de decidir como realizar
una aplicacion es el usuario quien debe tomar la
mayoria de las decisiones.

A pesar de lo expuesto, se han desarrollado algu-
nos métodos para la determinacion de la tasa de
aplicacion, sobre todo en frutales, donde la cober-
tura y la penetracién ofrecen mayores dificultades.
Dentro de ellos, el mas usado es el TRV (Tree
Row Volume, o volumen de la fila de arboles).

Con respecto a las gotas, cuando se hace referen-
cia a su tamafio en forma cualitativa deben utilizarse
las categorias aceptadas internacionalmente. A
esos efectos, la norma ASAE S572 establece las
boquillas de referencia (con su respectiva presion
de trabajo) que separan las diferentes categorias
en: muy finas, finas, medias, gruesas, muy gruesas
y extremadamente gruesas.

Como se menciond en capitulos anteriores, los en-
sayos de laboratorio suelen indicar mayor eficacia
de los agroquimicos con menor tamafo de gotas.
Sin embargo, a nivel de campo no se verifican los
mismos resultados. Son excepcionales las condi-
ciones meteoroldgicas en las cuales podria acep-
tarse una aplicacion con gotas muy finas. Por otro
lado, las propiedades aerodinamicas de las gotas
finas 0 muy finas determinan una rapida pérdida
de velocidad una vez que salen de las boquillas, y
su trayectoria queda dependiente de la intensidad
y direccion del flujo de aire existente.

Cuando se observan ensayos donde se cuenta el
numero de gotas recolectado en diferentes partes
de los cultivos a distintas alturas o profundidades,
es frecuente notar que su densidad espacial es
mayor cuanto mas pequenas son. Estos resulta-
dos inducen al investigador a concluir sobre las
ventajas de su empleo. Sin embargo, unas pocas
gotas gruesas o muy gruesas podrian estar con-
teniendo una dosis de agroquimico mucho mayor
al contenido en el depdsito de gotas finas.
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Tabla 10.1. Densidad de impactos y recuperacion obtenida sobre hojas de soja con dos boquillas de diferente tamafio de gotas.

Boauilla Presion DMV Clasificacion Deposicion Imoactos cm?
q (bar) (Hm) (ASAE §572) (Hg.cm?) P

Al11003* 4 532 muy gruesas 0.1296 19,8

DG11003* 4 301 Medias 0.1043 39,8

*Boquillas de abanico plano con induccion de aire y preorificio marca Teejet.

En la Tabla 10.1 se observa que, a pesar de que
la boquilla de gotas medias obtiene el doble nu-
mero de impactos, esto no se ve reflejado en la
cantidad depositada. El tamafio de gotas es el
principal factor que debe considerarse por su im-
portancia en la sustentabilidad de las aplicaciones
de agroquimicos.

Con respecto a la densidad de impactos por unidad
de superficie existen recomendaciones generales
que ya fueron mencionadas. Estas pueden ser de
utilidad cuando se emplean sobre blancos planos
perpendiculares a la proyeccion de las gotas y sin
obstaculos entre las boquillas y el colector. Cuando
los colectores se colocan dentro del follaje o se
usan las mismas hojas del cultivo como colectores,
los valores obtenidos suelen ser notoriamente in-
feriores. En este caso, los valores de referencia
pasan a tener poco valor como orientacion.

10.3. Procedimiento para la regulaciéon
de equipos pulverizadores

Previo a la regulacion del equipo, resulta necesa-
rio verificar que éste se encuentre en condiciones
adecuadas para su empleo, tanto en los aspectos
funcionales como de seguridad.

10.3.1. Control estatico

El procedimiento de control es similar a la inspec-
cion del equipo pulverizador realizada por orga-
nismos certificadores publicos o privados, pero
llevada a cabo por el usuario.

Esta “autorevision” tiene la finalidad de mantener
al equipo en condiciones operativas durante cada
ciclo productivo. Para ello es necesario seguir una
rutina que contemple el control de la presencia y
el estado de los elementos de seguridad y las par-
tes mecanicas.

10.3.2 Control dinamico
Continuando con la autorevision, se debe llevar a

cabo un control dinamico para asegurar la funcio-
nalidad y armonizacién del conjunto tractor-
equipo pulverizador.

En este sentido, se debera verificar el funciona-
miento del circuito hidraulico, para lo cual se des-
activa la valvula reguladora de presién y se pone
en marcha el equipo a un régimen bajo, a fin de
observar el comportamiento de las partes mecani-
cas y detectar posibles pérdidas de liquido. En
caso de tratarse de un pulverizador hidroneuma-
tico debe desconectarse el ventilador previa-
mente.

A continuacion se coloca el pulverizador al régimen
y presién de trabajo aconsejados. En los pulveriza-
dores de barras, el régimen de trabajo suele ser
menor a las 540 v.min-' de la toma de potencia.
Debido a la baja potencia requerida por la bomba,
la operacion a un régimen inferior permite ahorro
de combustible, siempre que la reduccion del cau-
dal de la bomba no afecte al caudal de las boqui-
llas y al funcionamiento del sistema de agitacion.

Luego se verifica el funcionamiento del regulador
de presidén y que la presién se mantenga cons-
tante al cerrar o abrir sectores o arcos de pulveri-
zacion. Se debera observar el correcto
funcionamiento de boquillas y véalvulas antigoteo.
Para este procedimiento se debe contar con un
mandmetro de adecuada precision y sensibilidad.
En el caso de las maquinas pulverizadoras de
barra se debe verificar que el caudal de cada una
de las boquillas no sobrepase en mas o en menos
el 10% del caudal original de la boquilla para la
presion correspondiente.

En los pulverizadores hidroneumaticos, verificar
que la toma de potencia del tractor alcance el ré-
gimen de 540 v.min" bajo carga, es decir, con el
ventilador conectado y a la presion de servicio de-
finida. Para este procedimiento se emplea un ta-
cometro 6ptico que permite controlar, a su vez, el
funcionamiento del tacometro del tractor.
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10.3.3. Regulacion

Para regular el equipo pulverizador se debe contar
con informacién sobre éste y el cultivo. Los facto-
res que permiten ajustar los requerimientos del
cultivo con las prestaciones del equipo estan vin-
culados en las siguientes expresiones:

Q. x600

Q AxXV

Ecuacion 10.1

Donde:

Q: tasa de aplicacioén (L.ha')

Q: caudal total de boquillas (L.min”")
A: ancho de trabajo (m)

V: velocidad de avance (km.h™)

600: factor de conversion de unidades

10.3.3.1. Tasa de aplicacion

La tasa de aplicacién esta relacionada con la
buena cobertura del producto sobre el blanco a
tratar. La mayor complejidad de distribucion del
producto se presenta en los huertos frutales. De-
bido a la dificultad para determinar la tasa de apli-
cacioén en arboles, se han desarrollado métodos
de calculo. El mas usado es el TRV.

10.3.3.2 Caudal de aplicacion

Es el caudal entregado por todas las boquillas en
la barra, o bien por el arco de pulverizacion inde-
pendientemente de su distribucién. Se mide con

Figura 10.1: A) Regulacién de una maquina pulverizadora de barras; B)

jarras graduadas (Figura 10.1.A 'y B) u otro sis-
tema similar.

10.3.3.3. Ancho de trabajo

También llamado ancho operativo, coincide apro-
ximadamente con la longitud de la barra en equi-
pos pulverizadores para cultivos bajos, y se
calcula multiplicando el numero de boquillas por
su espaciamiento. En el caso de los frutales suele
ser la distancia entre hileras, pero ello dependera
de que se aplique hacia uno o dos lados del
equipo en todas las filas o en filas alternadas.

10.3.3.4. Velocidad de avance

La velocidad de avance se define de acuerdo con
las caracteristicas del equipo pulverizador y del
caudal de las boquillas, con el objeto de aplicar la
tasa recomendada. En los equipos hidroneumati-
cos, la velocidad tendra un papel fundamental en
las prestaciones del ventilador y debera ade-
cuarse para que éste pueda reemplazar en forma
correcta el aire del interior del arbol por el agro-
quimico pulverizado.

Los datos resultantes de este proceso de regula-
cion deben registrarse identificando el equipo pul-
verizador. Resulta practico confeccionar, ademas,
una ficha resumen de la regulacién para que el
operario pueda encontrar en ella los parametros
a verificar previo a cada aplicacion.

ke

Regulacion de un equipo pulverizador hidroneumatico para frutales
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10.4. Regulacion de equipos pulveriza-
dores de barra para cultivos bajos con
regulador de presiéon constante y regu-
lador de caudal proporcional a la velo-
cidad del motor

El equipamiento necesario para proceder a la re-
gulacion de una pulverizadora es el siguiente:
cinta métrica, probetas o jarras graduadas de 1 6
2 litros y crondmetro. Una sola persona minima-
mente adiestrada puede llevar a cabo la regula-
cion.

Las relaciones de utilidad al momento de la regu-
lacion son:

_QxAxV

@ 600

Ecuacién 10.2

C
Cantidad de agroquimico a diluir = —x dosis

Ecuacion 10.3

Donde:
C: capacidad del tanque de la maquina pulveriza-
dora (L)

10.4.1. Definicion de la tasa de aplicacion
Tomando en cuenta la informacién de la etiqueta
y las recomendaciones técnicas se define la tasa
de aplicacion.

10.4.2. Ancho de trabajo
Se determina multiplicando el numero de boquillas
por la distancia entre ellas.

10.4.3. Velocidad de avance

En funcién de las condiciones operativas y técni-
cas se establece la velocidad de aplicacion. Se
selecciona una marcha que permita compatibili-
zar el rendimiento del equipo con la estabilidad
del botaldn y la seguridad en el trabajo. La selec-
cion de la marcha del tractor debera realizarse en
el campo a tratar. Si el equipo esta dotado de una
bomba de caudal elevado no sera necesario tra-
bajar con la toma a 540 v.min™'. Es posible ahorrar
combustible usando un cambio mas largo y redu-
ciendo la velocidad de giro del motor. Ademas, se
contara con un menor nivel de ruido del tractor.

Para verificar esa velocidad real de trabajo se de-
termina el tiempo empleado en recorrer una dis-
tancia conocida.

10.4.4. Eleccion de la boquilla y de la presion
de trabajo

A partir de la velocidad real de trabajo y mediante
la ecuacion 10.2 se calcula el caudal que deben
entregar las boquillas, (q). Con la ayuda de las ta-
blas de seleccion de boquillas suministradas por el
fabricante se elige una de acuerdo con el caudal
calculado. Para ello se debe compatibilizar la pre-
sion y el caudal seleccionados con el tamafio de
gotas requerido para el tratamiento y las condicio-
nes de trabajo.

El caudal de la boquilla debe ser verificado en
condiciones de trabajo mediante el empleo de
caudalimetros o jarras graduadas (Figura 10.1.A).

La tasa de aplicacion determinada no deberia di-
ferir mucho de aquella prevista al elegir la boquilla.
Sin embargo, si hubiera necesidad de ajustarla se
podrian utilizar las siguientes opciones:

+ Si la diferencia entre la tasa deseada y la obser-
vada fuera menor a 10%, la forma mas sencilla de
ajuste seria modificar la presion.

Visto que: [%J =(QJ
o A

si  Qu/Qr=1,1 entonces Po/P:=1,21
Donde:

Qo: Tasa de aplicacion deseada

Q1. Tasa de aplicacion observada

Po: Presion deseada

P1: Presién observada

Ecuacion 10.4

Un ajuste de la tasa de aplicacion en un 10% im-
plica una variacion maxima de presion del 21% y
en el DMV menor al 5%. De cualquier manera,
debe observarse que dicha modificacién se en-
cuentre dentro del rango recomendado de uso,
segun las tablas del fabricante de las boquillas.

* Si la tasa fuera un 10% mayor a la deseada,
también puede ajustarse mediante la reduc-
cion del régimen del motor, lo que modificara la
velocidad de avance.
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En este caso se debe considerar que esta re-
duccién del régimen no comprometa el caudal
que la bomba destina a las boquillas y al retorno.

« Si la diferencia entre la tasa deseada y la ob-
servada superara el 20%, la mejor manera de
ajuste seria el cambio de boquilla por otra de
caudal adecuado.

10.5. Procedimiento de regulacién
para pulverizadores con regulador de
caudal proporcional a la velocidad de
avance

La mayor parte de los equipos empleados en agri-
cultura estan dotados de reguladores de caudal
electrénicos proporcionales a la velocidad de
avance. De esa forma, una vez que el operador
elige la tasa de aplicacion en la computadora del
equipo, el regulador varia la presion de trabajo para
adaptarse a los cambios de velocidad de avance
dados por la topografia (bordes, arboles, zanjas) o
por el operador. Al ser de velocidad variable, el pro-
cedimiento anterior es de escaso o nulo valor.

No existen procedimientos consensuados para la
verificacion de la proporcionalidad del caudal con
la velocidad de avance. Sin embargo, en los equi-
pos con regulador de caudal proporcional al
avance se debe verificar que:

* los sensores de velocidad, caudal y presion
han sido calibrados. Los fabricantes proveen
procedimientos detallados para su calibracion;

* la respuesta del sistema frente a cambios de
velocidad o apertura y cierre de sectores es
suficientemente rapida para que las variacio-
nes localizadas en la tasa de aplicacién ocu-
pen la menor area posible del campo bajo
tratamiento.

La norma EN 12761-2:2001 establece que a los
siete segundos luego de haber abierto o cerrado
sectores de la barra o haber modificado la veloci-
dad de avance, la tasa de aplicacion no puede va-
riar en mas de un 10% con respecto a la deseada.
Ademas, las desviaciones aceptables de la tasa
de aplicacién son de un maximo de 6% para la

desviacion media y de un 3% para el coeficiente
de variacion luego de siete determinaciones con-
secutivas.

Dilucién del agroquimico en el tanque
Através de la ecuacion 10.3 se calcula la cantidad
de agroquimico a diluir en el tanque de la maquina
pulverizadora.

Con el equipo en marcha y el tanque cargado por
la mitad con agua se procede a realizar la dilucion
del o los agroquimicos en el siguiente orden:

1°) liquidos solubles,
2°) polvos mojables,
3°) concentrados emulsionables,
4°) emulsiones,
5°) coadyuvantes.

o

Posteriormente se completa la capacidad del tanque.

10.6. Aspectos puntuales para equi-
pos de espalda o mochilas

En equipos portatiles, como seria el caso de bom-
bas de espalda o mochilas, las regulaciones
deben priorizar la comodidad del operario. Tanto la
toma de tiempo al recorrer la distancia prefijada
como la medida de la descarga de la boquilla
deben realizarse en un régimen tal que el operario
pueda mantener su ritmo en el tiempo sin fati-
garse. El resto del procedimiento de regulacién es
el mismo que para los equipos de barra utilizados
en cultivos bajos.

Si se requiere pulverizar un vifiedo o un huerto fru-
tal con mochila, ésta se puede regular mediante
el siguiente método:

1- Efectuar una aplicacién con agua sobre diez
plantas y verificar la cobertura con papel hidro-
sensible.

2- Medir el volumen de liquido utilizado volviendo
a completar el tanque.

3- Con los valores obtenidos se determina la tasa
de aplicacion.

4- En funcion de la dosis de producto quimico re-
comendado por hectarea, determinar la canti-
dad de producto que se requiere mezclar por
tanque.
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10.7. Regulacion de equipos
pulverizadores neumaticos e hidro-
neumaticos para frutales

Los equipos neumaticos e hidroneumaticos pre-
sentan una doble regulacion. En primer lugar, se
debe definir la velocidad de avance para poder en-
tregar la cantidad de aire necesario que reem-
place el aire del interior del arbol por el nuevo
cargado con el agroquimico (Ecuacién 9.4).
Luego, debe elegirse una marcha del tractor que
pueda suministrar la velocidad de avance para un
régimen de 540 v.min' en la toma de potencia.
Posteriormente, y con la velocidad definida por las
posibilidades del tractor, se regula el sistema hi-
draulico.

10.7.1. Regulacién del aire

Los pulverizadores permiten regular el caudal a
través del grupo multiplicador, angulo de las palas,
predistribuidor y la direccién del flujo por medio de
deflectores. La regulacion del aire es tan impor-
tante como la de la parte hidraulica, ya que éste
sera el encargado de llevar la gota hasta el lugar
de destino. Una baja cantidad de aire o un mal di-
reccionamiento generaran pérdidas o deficiencias
en la aplicacion.

Las posibilidades de regulacion dependeran de
los equipos pulverizadores. En el caso de los mas
antiguos soélo se podra conectar y desconectar el
ventilador.

Enla Tabla 10.2 se muestra la informacion de cau-
dal de aire de un equipo moderno, con sus varia-
ciones para dos regulaciones de multiplicador y
cuatro regulaciones de los alabes. Ademas, me-

diante el ajuste del ancho de la salida de aire se
pueda regular su velocidad entre 18 m.s y 38
m.s™'. Con los datos presentados en la Tabla es
posible ajustar la velocidad de avance con menos
limitaciones operativas.

10.7.1.1. Regulacién de los deflectores
(directrices) de aire

La forma mas facil de comprobar hacia donde va
dirigido el aire es colocar cintas plasticas en el
arco de la maquina, de modo que al hacer funcio-
nar el ventilador quede definida la direccién del
flujo de aire (Figura 10.2.A).

Otro método de regulacién de los deflectores es
el uso de banderillas en un mastil junto al arbol,
como se puede apreciar en la Figura 10.2.B. De
esta manera puede definirse en forma practica un
perfil anemométrico acorde a las necesidades.

10.7.2. Regulacién hidraulica

Posteriormente a determinar la velocidad de tra-
bajo se definira el caudal apropiado de las boqui-
llas segun la ecuacion 10.2. El valor de la tasa de
aplicacion sera determinado por un método de es-
timacién (TRV) detallado mas adelante.

Con la informacién obtenida en el procedimiento
anterior se seleccionan las boquillas y la presion
de trabajo segun las tablas entregadas por el fa-
bricante. Para lograr una distribucién uniforme de
depdsitos sobre el arbol, las boquillas deberan en-
tregar caudales diferenciales segun la posiciéon en
que se encuentren en el arco y su area de cober-
tura (Figura 10.3).

Tabla 10.2 Caudales de aire disponibles en un equipo moderno (Fuente: Adaptado de Teyme, 2009).

Posicion alabes A B c D
Velocidad multiplicador | Il | Il | ] | Il

RPM

350 m?.ht 25.100 34.100 35.100 44.300 39.900 49.500 47.000 59.800
400 m?3.ht 29.800 38.200 40.800 50.500 45.600 56.700 52.500 70.000
450 m3.ht 34.500 45.100 47.500 56.000 52.800 64.100 63.100 78.200
500 m3.ht 37.000 48.300 52.600 64.200 59.900 72.100 68.400 86.300
540 m3.ht 39.300 53.800 57.100 68.500 62.900 77.300 73.600 94.500
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Figura 10.3. Dos opciones de distribucion del caudal de las boquillas: A) La parte central del arco entrega mas caudal; B) Al tercio superior
del arbol van dos tercios del caudal y a la parte media baja del arbol va un tercio del caudal.

Las variaciones en la presion de trabajo para lograr
una mayor penetracion del producto no son justifi-
cables en este tipo de maquinas, ya que dicha fun-
cion le esta asignada a la corriente de aire.

Por ultimo, la regulacion global de la maquina debe
realizarse en terreno. Para evaluar la calidad de la
aplicacion se pueden utilizar papeles hidrosensi-
bles u otros métodos, poniendo énfasis en los sec-
tores altos e internos del arbol (Figura 10.4).

Figura 10.4 Distrbﬂcién de pébéles hidrosensibles en el arbol
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10.8. Volumen de la fila de arboles (TRV)

En frutales, la dosis de agroquimico por hectarea
queda determinada por la tasa de aplicacién (Q),
dado que la cantidad de producto indicada en las
etiquetas viene expresada en concentracion, ya
sea en gramos o mililitros cada 100 litros de caldo.
Este panorama es muy diferente de los cultivos
agricolas.

Las grandes variaciones entre especies, marco de
plantacion y densidad del follaje en los montes fru-
tales han determinado la necesidad de desarrollar
métodos especificos de calculo de esa tasa.

El mas usado es el TRV, por el cual se considera
a la fila de arboles como una caja de un volumen
determinado, donde cada metro cubico debe ser
tratado con una cantidad especifica de liquido (Fi-
gura 10.5). Para su calculo se emplean las si-
guientes expresiones:

Donde:
* H %10,
TRV = e 0.000
Ecuacién 10.5
Q =TRV *V, *i Ecuacion 10.6

TRV: Volumen de la fila de los arboles (m°.ha”')
e: Espesor de la fila de arboles (m)
H: Altura de la fila de arboles (m)

R )

Figura 10.5. Esquema de un monte frutal y dimensiones para el calculo del TRV

A: Distancia entre filas (m)

Q: Tasa de aplicacioén (L/ha)

Va: Volumen de liquido por unidad de volumen de
arbol (L.m3)

i- Indice de ajuste de densidad foliar (0,7 a 1)
10.000: Factor de conversion de unidades

En zonas fruticolas de Estados Unidos, especifi-
camente para el cultivo de manzanas, el factor Va
fue ajustado en aplicaciones con alto volumen, a
0,0937 L.my validado en la region fruticola de la
Patagonia Argentina. En general, se considera
que la tasa de aplicacion resultante del uso de
este valor produce aplicaciones de alto volumen
cercano al punto de goteo, por lo que no se reco-
mienda sobrepasarla. En caso de pretender apli-
car a volumen menor, se debe mantener la dosis
estimada concentrando el caldo de aplicacion.

El indice de ajuste de densidad foliar considera los
estados fenoldgicos, manejo del cultivo, tamafio de
las plantas e intensidad de la poda, y oscila entre
valores desde 0,7 para arboles muy abiertos o jo-
venes hasta 1 para arboles extremadamente gran-
des y densos. El concepto del TRV también ha
sido utilizado en cultivos horticolas, donde las
grandes variaciones de area foliar de cultivos
como el tomate u otros requieren ir ajustando la
tasa de aplicacion a lo largo del ciclo. En este caso,
algunos autores han optado por llamarle PRV
(Plant Row Volume) Los trabajos experimentales
han demostrado su total aplicabilidad en esos cul-
tivos, incluso con similares factores de aplicacion.
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11.1. Introduccion

Los equipos nuevos de aplicacion de agroquimi-
cos se encuentran, en general, en buenas condi-
ciones de trabajo y sus prestaciones son las
adecuadas. Pero con el uso, estas maquinas sue-
len presentar deficiencias y desgastes en sus
componentes y, por tanto, son necesarias revisio-
nes periédicas que permitan detectar estas ano-
malias y realizar un adecuado mantenimiento que
mejore su estado y garantice su correcto funciona-
miento, de forma que se asegure:

« La eficacia de los tratamientos.

* La optimizacion en la distribucion de los pro-
ductos agroquimicos.

* La seguridad del operario.

* La minimizacion del riesgo de contaminacion
del ambiente.

* La disminucién de los residuos de agroquimi-
cos en los productos agricolas.

Sin embargo, se advierte que los usuarios no
cumplen siempre ese requisito y acaban utilizando
equipos con multiples defectos: insuficiente lim-
pieza, piezas desgastadas y controles fuera de
uso. Esto llevd a promulgar distintas normativas
que tratan de corregir esta situacion mediante la
implantacién de programas de “Inspeccion de pul-
verizadores agricolas en uso”.

2
(e

Figura 11.1. Revision del pulverizador realizada por su propietario

Los objetivos de estos programas son:

* Mejorar el estado de funcionamiento del
equipo pulverizador.

* Facilitar informacién precisa respecto a las
reparaciones a efectuar.

* Ejecutar un control objetivo e idéntico en todo
el territorio.

* Limitar al maximo el desplazamiento de las
maquinas al punto de inspeccion.

En cuanto a los conceptos de revisiéon e inspec-
cion es necesario clarificar que la “revision del
pulverizador” se refiere a comprobaciones de
funcionamiento de los componentes de la ma-
quina y a la verificacion de su estado de mante-
nimiento, y que éstas pueden ser llevadas a cabo
periddicamente por el propio usuario con el opor-
tuno asesoramiento técnico si es necesario (Fi-
gura 11.1). En cambio, la “inspeccion” la realiza
siempre personal acreditado que, ademas de vi-
sualizar el estado general de la maquina efectua
una serie de pruebas y medidas: comprobacion
del funcionamiento correcto del mandmetro, di-
ferencia de presiones entre los sectores de distri-
bucién del equipo pulverizador, caudal de las
boquillas y distribucion de la pulverizacion (Fi-
gura 11.2).
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11.2. Antecedentes y marco legal

Afinales de la década del 60 se iniciaron en Eu-
ropa las primeras experiencias en inspecciones
voluntarias de maquinas de aplicaciéon de pro-
ductos fitosanitarios (MAF). Alemania fue pio-
nera en MAF para cultivos bajos (1968) y en
arboricultura (1984), e impuso su obligatoriedad
en cultivos bajos en 1993 y en arboles y vifia en
2000. El Centro Federal de Investigacion Biolo-
gica para la Produccién Agricola y Forestal
(BBA), actualmente Julius Kihn-Institut (JKI), es
el encargado de elaborar la normativa y los cri-
terios de inspeccion, asi como de coordinar su
ejecucion en los diferentes estados federales, a
través de una red de talleres y concesionarios
de maquinaria agricola.

En 1991, en Bélgica se inici6 el programa de con-
trol voluntario de las MAF para cultivos bajos y
para arboricultura y vifia. Se desarrollé una pri-
mera fase (1993-95) en la que se cred un grupo
de trabajo formado por representantes del Minis-
terio de Agricultura, fabricantes e importadores,
expertos en maquinaria y agricultores, con el ob-
jetivo de analizar las modalidades practicas y le-
gales para la implantacion de la obligatoriedad en
1995, asi como organizar un programa de infor-
macion para los agricultores.

En ltalia, a finales de los afos 70 se considerd la
necesidad de verificar el funcionamiento de las
MAF, pero recién en 1980 se cred la primera esta-
cion movil para el control de equipos pulverizado-
res en uso en la provincia de Bolzano. En 1996, el
Ministerio de Agricultura financié un programa de
apoyo y desarrollo de revision de MAF a nivel in-
terregional, y se constituy6 un grupo de trabajo en
el que participaron 14 regiones. Actualmente, en
varias de ellas se efectua la inspeccion obligatoria
de las MAF para cultivos bajos y arboricultura.

En Francia, las inspecciones son obligatorias
desde 2009 y se llevan a cabo con una periodici-
dad de cinco afios.

En tanto, en Espafa, las primeras inspecciones
de MAF y en particular de equipos pulverizadores
para frutales, citricos y vifia se iniciaron en 1986,
mediante el “Programa de Revision del Parque de
Maquinaria de Tratamientos Fitosanitarios” desa-
rrollado por el Departamento de Agricultura, Ga-
naderia y Pesca de la Generalitat de Cataluia, a
través del Centro de Mecanizacion Agraria. Actual-
mente se estan llevando a cabo inspecciones de
MAF tanto para cultivos arbéreos como para cul-
tivos bajos, a agricultores particulares, empresas
de servicio y agricultores de Produccion Integrada,
siendo para estos ultimos obligatoria.

Figura 11.2. Inspeccién de un pulverizador agricola
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El marco legal para efectuar las inspecciones de
forma obligatoria se inicid con reglamentaciones
relacionadas con la Produccién Integrada, y con
programas de certificaciéon de la produccion agri-
cola como GlobalGap, utilizados por las cadenas
de distribucién para asegurar la calidad de los pro-
ductos alimentarios.

En Europa se aprobd, en enero de 2009, la “Di-
rectiva del Parlamento Europeo y del Consejo por
la que se establece el marco de la actuacién co-
munitaria para conseguir un uso sostenible de los
plaguicidas”, cuyo objetivo es reducir el impacto
del uso de los agroquimicos en la salud y en el
ambiente. Esta Directiva establece la obligatorie-
dad de realizar inspecciones periédicas de los
equipos de aplicacion de agroquimicos, a la vez
que fija los criterios minimos que los distintos es-
tados miembro deben seguir a la hora de desarro-
llar sus programas de inspeccion nacionales.

Los programas de inspeccién pueden ser gestio-
nados y/o realizados por diversas tipologias de
organizaciones. En cualquier caso, éstas debe-
ran ser oficiales o privadas (oficialmente recono-
cidas).

11.3. Programa - Servicio de inspeccion

Antes de iniciar el Servicio de inspeccion es conve-
niente elaborar un Programa de inspeccion de los
equipos pulverizadores en uso, a partir del conoci-
miento del parque de pulverizadores agricolas
existente. Esto permitira llevar adelante una ade-
cuada planificacion y gestion del servicio y contem-
plara, ademas, las lineas directrices a seguir.

Los destinatarios del Servicio de inspeccion seran
todos los titulares de este tipo de maquinarias que
las utilizan para si o para terceros.

De modo especial, deben acudir a éste:

* quienes, por ser aplicadores profesionales,
realizan trabajos a terceros.

» empresas de servicio de maquinaria de apli-
cacion de agroquimicos.

* quienes soliciten el reconocimiento de “Bue-
nas practicas agricolas” sometiéndose a dife-
rentes reglamentos técnicos (Produccion
integrada, GlobalGap, etc.).

* asociaciones agricolas de uso en comun de
magquinaria.

El solicitante de la inspeccion puede ser una per-
sona fisica o juridica (entidad cooperativa, em-
presa, asociacion para uso en comun).

Para optimizar su gestién se procedera a planifi-
car, en el espacio y en el tiempo, las inspecciones
por llevar a cabo sobre el parque de pulverizado-
res agricolas existente.

11.3.1. Infraestructura
Para efectuar las inspecciones es necesario dis-
poner de:

a) Personal: Se debera contar con un director del
Programa de inspeccion, personal técnico cali-
ficado y personal administrativo.

b) Ubicacion del servicio: Las instalaciones deben
ser adecuadas para albergar al personal y la
infraestructura necesaria para el correcto fun-
cionamiento del servicio.

¢) Unidad mdvil de inspeccién: Sera un vehiculo
dotado del equipamiento e instrumentacion ne-
cesaria (Figura 11.3).

d) Equipamiento: Material basico necesario para
realizar conexiones y reparaciones de los equi-
pos a inspeccionar.

e) Instrumentacion para las diferentes comproba-
ciones y mediciones durante la inspeccion: Con-
trastador de manometros, caudalimetros,
manoémetros calibrados, banco de ensayo para
la medicion de caudal de las boquillas. Camara
fotografica digital, para tener un registro grafico
de los pulverizadores inspeccionados o de aque-
llos elementos que se consideren oportunos, e
incluso de cualquier incidencia que merezca ser
discutida posteriormente. Computadora e impre-
sora portatiles.
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11.3.2. Publicidad y difusién del servicio

El objetivo de la difusion debe ser informar de la
finalidad y funciones del servicio de inspecciones
de los pulverizadores agricolas en uso; explicar
la necesidad y beneficios directos e indirectos;
dar a conocer como se realiza una inspeccion y
qué documentacion se necesita para la tramita-
cion de solicitudes (Figura 11.4). Los destinatarios
seran: agricultores, empresas agrarias, coopera-
tivas, asociaciones de actividad agricola, empre-
sas de certificacion, agencias comarcales y
municipios.

11.3.3. Metodologia de actuacion

Se elaborara un Manual de Calidad que contenga:
organizacion y estructura del servicio, personal y
sus funciones, métodos y procedimientos de en-
sayo, instrumentacion de ensayo y medida, equi-
pamiento de la unidad movil de inspeccion y
estructuracion del informe. Ademas, se puede in-
cluir otra informacion que se considere pertinente.

Ademas, se elaborara un Manual de Procedimien-
tos técnicos que incluya: procedimiento técnico de

inspeccion, criterios de comprobacion de caracte-
risticas técnicas de la instrumentacion, no confor-
midades mayores y menores, plan de calibracion
y mantenimiento de la instrumentacion, adquisi-
cion y puesta a punto de la instrumentacion y ar-
mado de un curso de formacion al personal
técnico.

11.3.4. Planificacion y ejecucion de las
inspecciones

La correcta realizacion de las inspecciones debera
considerar el establecimiento de un plan de tra-
bajo que incluya calendario e itinerarios, planifica-
cion de visitas, desplazamientos y realizacion de
la inspeccion e informe. (Figura 11.5). Si el equipo
pulverizador supera la inspeccién se colocara una
etiqueta que lo identifique.

11.3.5. Elaboracion de informes periédicos de
evolucién del programa

Periodicamente se deben elaborar informes téc-
nicos sobre la evolucion del programa, que con-
tengan estadisticas y actividades efectuadas.

Figura 11.3. Unidad movil de inspeccion de Catalufia, Espafia
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Figura 11.5. Organizacion regional de las inspecciones en Catalufia
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11.4. Criterios técnicos en la inspecciéon
de equipos pulverizadores agricolas

11.4.1. Normativa técnica

La inspeccién de las maquinas de aplicacion de
agroquimicos en Europa se realiza en base a las
normas EN 13790/1 y /2 (2003), actualmente en
fase de revision, que determinan las comproba-
ciones incluidas en una inspeccion y los requeri-
mientos que se han de cumplir. El uso de esta
norma permite homogeneizar las inspecciones a
nivel europeo (Figura 11.6).

11.4.2. Fases de una inspeccién
1) Fase preliminar. revision previa del pulverizador
por parte del usuario sobre la base de documen-
tacion generada por el programa.

2) Fase inicial: presentacion del equipo pulveriza-
dor en el punto de inspeccién, con agua. Sélo se
inspeccionara si esta limpio y cuenta con los ele-
mentos de seguridad obligatorios. Ademas, de-
bera estar presente el operador del equipo.

3) Fase de comprobaciones visuales y ensayos
de funcionamiento.

4) Fase de mediciones.

11.4.3. Comprobaciones y mediciones en la
inspeccion

En la Tabla 11.1 (ver pagina 143) se resumen los
criterios de aceptacion de los elementos que de-

UNE-EN 13970-1

Pulverizadores para cultivos bajos

Figura 11.6. Normas europeas de inspeccién

beran ser inspeccionados. Este resumen no es
exhaustivo y la informaciéon completa puede en-
contrarse en la norma UNE-EN 13790:2004, par-
tes1y2.

11.4.3.1. Protecciones y seguridad

El objetivo es evitar que el pulverizador pueda
causar danos a los operarios cuando estos lo
usen o manipulen (Figura 11.7).

11.4.3.2. Bomba

Se verificara que suministre el caudal suficiente
para una correcta pulverizacion dentro de todo el
rango de presiones de trabajo, con las boquillas
de mayor caudal, sin comprometer la agitacion del
preparado fitosanitario del depésito.

11.4.3.3. Agitacion

Se debe asegurar una correcta agitacion capaz de
formar un preparado homogéneo del agroquimico
dentro del depdsito y mantenerlo durante todo el
tratamiento.

11.4.3.4. Deposito

Se comprobara que éste y sus complementos per-
mitan un llenado, vaciado y mantenimiento correc-
tos, sin comprometer la seguridad del operario, del
medio y del cultivo, ni reducir la vida util del equipo
pulverizador.

Pulverizadores para plantaciones
arbustivas y arbdreas
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Figura 11.7. Revisién de protecciones de seguridad

11.4.3.5. Manémetro

El objetivo es verificar que el manémetro ofrezca
lecturas precisas de presion que permitan al ope-
rario controlar la tasa de aplicacién y el tamano de
las gotas durante las operaciones de regulacién y
aplicacion (Figura 11.8).

11.4.3.6. Regulador y distribuidor

Se debe asegurar que los dispositivos de regula-
cion y distribucién permitan ajustar de forma se-
gura, sencilla y precisa la presiéon de servicio,
dentro del rango de trabajo del equipo pulveriza-
dor, asi como dirigir la pulverizacién hacia las
zonas de cultivo deseadas (derecha o izquierda
en el caso de arboles y diferentes sectores en cul-
tivos bajos).

11.4.3.7. Conducciones

Es necesario asegurar que las diferentes tuberias
rigidas y flexibles del pulverizador no constituyan
una fuente de contaminacioén para el operario, am-
biente y el cultivo, ni alteren la correcta pulveriza-
cioén durante las aplicaciones.

11.4.3.8. Filtros

El equipo pulverizador debe disponer de un sis-
tema de filtrado facil de mantener, capaz de inter-
ceptar cualquier particula que pudiera dafar algun
elemento del pulverizador y/u obstruir las boquillas
y perjudicar la formacién de gotas y/o su distribu-
cion (Figura 11.9).

11.4.3.9. Boquillas

Se comprobara que el equipo pulverizador dis-
ponga de boquillas adecuadas que permitan rea-
lizar tratamientos fitosanitarios eficaces, eficientes
y seguros.

Distribuciéon de la pulverizacion: el objetivo es
verificar que el equipo pulverizador permita
una distribucidon uniforme de la pulverizacién
(Figura 11.10).

11.4.3.10. Barra de pulverizaciéon

Se verificara que ésta permita efectuar aplicacio-
nes uniformes y seguras bajo diferentes condicio-
nes de trabajo. También se debe asegurar que el
plegado de la barra facilite los desplazamientos
seguros por vias publicas (Figura 11.11).

11.4.3.11. Diferencia de presiones

El objetivo es asegurar que la presion en el punto
de lectura de la maquina corresponda a la presion
presente en todos los sectores del pulverizador
(Figura 11.12).

11.4.3.12. Ventilador

Se comprobara que el ventilador produzca un
flujo de aire suficiente para asegurar el transporte
de las gotas hasta la vegetacion, y que su funcio-
namiento no comprometa la seguridad de los
operarios.
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Figura 11.1. Banco de probetas para a medida del cudal de las boquillas
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Figura 11.11. Horizontalidad y estabilidad de la barra

Figura 11.12. Ensayo de equilibrio de presiones de una barra de pulverizacion

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos

142



Tabla 11.1. Resumen de los criterios de aceptacion para los distintos elementos inspeccionados

Proteccion y seguridad

Presencia y buen estado de las protecciones de la toma de fuerza (eje y puntos de
conexion).

Presencia y funcionamiento correcto del elemento que evita la rotacién de las pro-
tecciones del eje de la toma de fuerza (TdF).

Existencia de protecciones de los elementos méviles (correas y poleas de transmi-
sion).

Existencia de un dispositivo para sujetar el eje de la TdF cuando no se utilice (no se
admitiran las cadenas que evitan la rotacion de las protecciones).

Existencia y fijacion correcta de las protecciones que evitan el acceso al ventilador.

Bomba

Ausencia de pulsaciones visibles causadas por la bomba.

Estado y funcionamiento correcto del calderin amortiguador de presiones.

Ausencia de fugas.

Funcionamiento correcto de la valvula limitadora de presion.

Capacidad de la bomba (medicién opcional).

Agitacion

Observacion de una circulacién del liquido claramente visible con el depdsito lleno
hasta la mitad.

Depésito

Ausencia general de fugas.

Limpieza exterior (ausencia de restos de producto).

Ajuste correcto y facilidad de abertura manual de la tapa del orificio de llenado.

Estado correcto del orificio de respiracion.

Funcionamiento y lectura del indicador de nivel desde el puesto de conduccién y lle-
nado.

Facilidad de accionamiento de la valvula de vaciado.

Funcionamiento correcto de la valvula antiretorno del hidrocargador.

Manometro

Diametro de la esfera superior a 63 mm.

Visualizacién desde el lugar del conductor.

Estabilidad de la aguja.

Rango de medida adecuado a la presion de trabajo.

Resolucion (divisiones) de 0,2 bar para presiones inferiores a 5 bar, 1 bar en el inter-
valo de 5 a 20 bar y de 2 bar para presiones superiores a 20 bar.

Error maximo de 0,2 bar para presiones de trabajo entre 1y 2 bar (incluidas), y
+10% del valor medido para presiones superiores a 2 bar (medicion).

Regulador y distribucion

Funcionamiento correcto y ausencia de fugas.

Posibilidad de ajuste de la presion de trabajo desde el puesto de conduccién.

Abertura y cierre correcto de cada uno de los sectores y de todos los sectores simul-
taneamente.
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Conducciones

Ausencia de fugas en la presion maxima de trabajo.

Buen estado de conservacion (ausencia de sefiales de agrietado, desgaste o abra-
sion).

En posicién de trabajo no pueden entrar en contacto con la pulverizacion.

Filtros

Ausencia de fugas.

Existencia de filtros en el orificio de llenado del depésito, en la aspiracion e impulsién
de la bomba.

Facilidad de extraccion de las mallas, estado correcto y limpieza.

Boquillas

Estado de limpieza correcto.

Idoneidad de las boquillas e identificacion de su marca y modelo.

Disposicion simétrica, excepto para funciones especiales.

Funcionamiento correcto del dispositivo antigoteo.

Cierre individual.

Posibilidad de ubicar las boquillas de manera reproducible.

Ausencia de sefiales de desgaste y/u obturaciones.

Uniformidad de los chorros de pulverizacion.

Barra de pulverizacion
(p. hidraulicos)

Estabilidad, horizontalidad y simetria de la estructura.

Funcionamiento correcto de los mecanismos de retractibilidad, plegado, regulacion
de la altura, amortiguacion y suspension de la barra.

Blogueo en posicion de transporte.

Espaciamiento y orientacion uniforme de las boquillas (medicion).

Altura uniforme de las boquillas respecto al suelo (10 ¢cm 0 1% de la mitad de la an-
chura de trabajo) (medicién).

Proteccion de los extremos de la barra.

Proteccién de las boquillas si la barra es mayor de 10 m.

Ausencia de contaminacion de la barra.

Posibilidad de cerrar individualmente los diferentes sectores de la barra sin variacio-
nes de presion superiores al 10% (medicion).

144

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos




Distribucion transversal
(p. hidraulicos)

Uniformidad de caudal: desviacion del caudal de cada boquilla <10% respecto al
caudal nominal o al caudal medio (medicion).

Equilibrio de presiones entre el punto del manoémetro de la maquina y el final de
cada seccion: desviacion <10% de la lectura del manémetro (medicion).

Distribucion
(p. hidroneumaticos)

Uniformidad de caudal: desviacion del caudal de cada boquilla <15% respecto al
caudal nominal 0 £10% respecto al caudal medio (medicion).

Equilibrio de presiones entre el punto del manémetro de la maquina y la entrada de
cada sector: desviacion £15% de la lectura del manémetro (medicion).

Uniformidad de caudal izquierda/derecha: desviacién <10% (medicion).

Ventilador
(p. hidroneumaticos)

Estado correcto de las aspas, deflectores y carcasa.

Funcionamiento correcto del grupo multiplicador (marchas/punto muerto).

Funcionamiento correcto del embrague.

Simetria (izquierda-derecha) del aire impulsado (medicién opcional).

Ruido inferior a 90 dB (normativas especificas).

11.4.4. Resultados y evaluacion del equipo

pulverizador

Finalizada la inspeccién se elabora un informe in
situ en el que se vuelca toda la informacion obte-
nida en las comprobaciones visuales, de funcio-
namiento y mediciones realizadas durante el
desarrollo de la inspeccién. El informe de ensayo
se entrega directamente al usuario. Alli quedan
anotadas las anomalias del equipo pulverizador
que necesitan ser reparadas. En la norma UNE-
EN 13790 puede consultarse un modelo de In-

forme de ensayo.

Si la evaluacion del pulverizador es favorable, se
le colocara una etiqueta de identificacion. En el
caso de que no sea asi, se le concedera al pro-
pietario un periodo de tiempo para efectuar las re-
paraciones pertinentes y repetir la inspeccion.
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12.1. Introduccioén

Recientemente se ha intensificado la aplicacion
de productos quimicos y bioldgicos en los cultivos
por intermedio del agua de riego, técnica también
conocida como quimigacion (del inglés chemiga-
tion). Con este sistema pueden ser aplicados fer-
tilizantes, herbicidas, insecticidas y fungicidas.

Es una tecnologia relativamente nueva que co-
menzo a ser usada con mas intensidad en los Es-
tados Unidos en la década del 70. En 1958 se
registré la primera experiencia de aplicacion de
fertilizante comercial por medio de este método.
En muchos paises, sélo en los ultimos afios se ha
afirmado como tecnologia, y son los propietarios
de los sistemas de riego localizado y pivot central
los que hacen un uso mas frecuente de ella (Fi-
gura 12.1).

Su empleo generalizado no esta en ocasiones
respaldado por trabajos de investigacion. Muchos
productores realizan aplicaciones de agroquimi-
cos basandose en su propia experiencia, sin el co-
nocimiento de los riesgos ambientales que esta
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tecnologia puede provocar cuando se utiliza de
manera inadecuada.

La cobertura obtenida en la aplicacion de agroqui-
micos es, en forma directa, responsable por el
éxito en el control de plagas y otros problemas
que causan dafio a los cultivos. En general, en la
quimigacion la uniformidad de distribucion del pro-
ducto depende directamente de la uniformidad en
la distribucion del agua, de este aspecto se des-
prende la importancia del manejo adecuado del
sistema de riego (Figura 12.2).

Con la evolucion de estos sistemas, la introduc-
cion de nuevos agroquimicos en el mercado, el
aumento creciente del costo de la mano de obra 'y
la necesidad de elevar la eficiencia de los insumos
agricolas, se cre6 una gran expectativa en rela-
cion al uso de esta tecnologia.

Los sistemas mas adecuados para esto son la as-
persion, principalmente el pivot central y los siste-
mas lineales, porque presentan un alto coeficiente
de uniformidad de distribucion de agua, lo que
permite el control de enfermedades foliares.

IW. av

Figura 12.1. Detalle de una experiencia de aplicacion de agroquimicos con pivot central
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Para algunos agroquimicos de contacto, esta téc-
nica puede ser menos eficiente que la aplicacion
convencional. La principal duda esta relacionada
con el gran volumen de agua utilizado, ya que la
dilucion o la concentracion pueden afectar la efica-
cia del producto. En relacion a los productos sis-
témicos, existen evidencias de que el gran
volumen de agua utilizado puede comprometer
menos su desempefo, si se compara con el
efecto de los productos de contacto, porque parte
del producto que alcanza el suelo puede ser ab-
sorbido por las raices y translocado a la parte
aérea.

Sin duda, la aplicacion de productos quimicos en
el agua de riego representa una importante tecno-
logia en la agricultura, si es usada con criterio, a
fin de evitar posibles dafios ambientales y perjui-
cios econémicos. Un manejo adecuado incluye
sistemas bien proyectados, correcta regulacion y
un operario bien entrenado.

12.2. La quimigacién y los métodos de
riego

La quimigaciéon puede llevarse a cabo por todos
los métodos de riego: superficie, aspersion y loca-
lizado (goteo y microaspersion). En el riego por su-
perficie y por goteo sélo es posible emplear
agroquimicos que tengan como objetivo el suelo,
distribuidos de manera local. En la aspersion, se
aplican en toda el area cultivada y pueden alcan-
zar el suelo, la parte aérea de las plantas o0 ambos.

En el sistema convencional, el agroquimico puede
ser aplicado en cualquier momento del riego.
Cuando se desea obtener una maxima concentra-
cion del producto en el follaje con un minimo de
escurrimiento, el agroquimico debe ser aplicado
cerca del final del riego. En tanto, en el caso del
pivot central, el agroquimico debe ser continua-
mente inyectado, ya que el sistema es movil. Esto
significa que se puede conseguir mayor concen-
tracién del producto en el follaje con la aspersién
convencional que con el pivot central.

Figura 12.2. Evaluacion de la uniformidad de distribucion de agua en un pivot central
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Algunos sistemas de pivot central aplican de 4 a 9
mm de agua por vuelta (40 a 90 mil litros de agua
por hectarea) cuando el sistema funciona en la ve-
locidad maxima. Por eso, la concentraciéon de
agroquimico en el agua es muy baja y, cuando la
aplicacion alcanza la parte aérea de las plantas,
una parte del producto puede ser depositada en
el suelo. Ese es el motivo por el que muchos agro-
quimicos solubles en agua son menos eficientes o
ineficientes via quimigacion comparados con su
aplicacion por métodos convencionales (terrestres
0 aéreos). Sin embargo, los agroquimicos con
baja solubilidad en agua aplicados a la parte
aérea de las plantas pueden ser muy eficaces en
la quimigacion, superando, en algunos casos, el
nivel de control en la aplicacion por métodos con-
vencionales. En cuanto a los agroquimicos que
tienen como objetivo el suelo, el gran volumen de
agua aplicado por el sistema de pivot resulta con-
veniente. Sin embargo, para un uso adecuado de-
berian considerarse sus propiedades fisico-
quimicas y su interaccion con las condiciones
edafoclimaticas.

12.3. Ventajas de la quimigaciéon

Sus principales ventajas son:

» Uniformidad de aplicacién: de manera general,
si el equipo de riego esta operando en perfec-
tas condiciones, la distribucién de agroquimi-
cos en el cultivo es mas uniforme que en la
aplicacién convencional.

* Economia: es una técnica menos onerosa que
la convencional. Se estima una economia su-
perior al 50% en relacién a la aplicacion terres-
tre.

* Incorporacion y activacion: los productos dirigi-
dos al suelo son incorporados y activados
cuando se aplican con un gran volumen de
agua.

* Flexibilidad: la aplicacién puede efectuarse aun
en las fases en las que la altura o la densidad
del cultivo y el contenido de humedad del suelo
son un obstaculo para el uso del tractor.

* Reduccion de la compactacion del suelo: se eli-
mina el trafico de maquinas en el cultivo du-
rante la aplicacion de los productos. Algunas
épocas de aplicacion coinciden con el periodo

de lluvias, lo que vuelve el suelo mas suscep-
tible a la compactacion por el trafico de maqui-
nas.

* Reduccion de dafios en el cultivo: el menor tra-
fico también disminuye estos danos.

* Menor deriva y evaporacién respecto a los mé-
fodos convencionales: Disminuyen porque las
soluciones aplicadas son muy diluidas y la pre-
sion de vapor de muchos agroquimicos es
menor que la del agua, lo que implica que la
evaporacion del agua es el limite maximo de la
de los agroquimicos. Ademas, las gotas de los
aspersores son mayores, lo que implica un
menor potencial de evaporacion.

» Menores riesgos para el operario, por su menor
presencia durante la aplicacién y debido a que
las concentraciones de agroquimicos son me-
nores.

12.4. Desventajas de la quimigacion

Estas son:

* Poca difusion de la tecnologia: las compafias
que comercializan agroquimicos son las princi-
pales difusoras de la tecnologia de aplicacion
en el cultivo. Sin embargo, como existen pocos
agroquimicos registrados para la aplicacion en
el agua de riego, la técnica esta poco difundida.
Ademas, la quimigacion es relativamente
nueva y poco estudiada.

* Riesgo de contaminacién ambiental: ademas de
la posible lixiviacién, lo que mas preocupa es
la contaminacion de las fuentes de captacion
de agua, en el caso de que la bomba de riego
deje de funcionar. Otro riesgo se corre si la
bomba dosificadora se dafa, ya que puede
haber retorno de la solucion presurizada por el
agua de riego hacia el tanque del agroquimico,
y de ahi al suelo. Esos problemas se evitan
con equipos de seguridad instalados en los
sistemas de riego e inyector. La falta de equi-
pos de seguridad de buena calidad y la ausen-
cia de normas para el uso de la quimigacion
son factores que favorecen la contaminacion.
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* Demora de la aplicacion: el tiempo necesario
para que el pivot central complete el circulo de-
pende del tamafo y de la velocidad de despla-
zamiento de la ultima torre. Por ejemplo, un
pivot que irriga 50 ha desplazandose a 2 m.min-
" en la velocidad maxima completa el circulo en
21 horas, mientras que a esa misma velocidad
de desplazamiento un pivot de 100 ha demora
casi 30 horas. Si la velocidad se reduce a 1
m.min-, el tiempo para completar el circulo se
duplica. Por lo tanto, condiciones adversas del
clima en el transcurso del dia (viento fuerte o
lluvia) pueden perjudicar mas a la distribucion
via agua de riego que a las aplicaciones con-
vencionales.

* Aplicacion desuniforme en el inicio de la inyec-
cion: el producto quimico inyectado en el agua
que corre dentro de las tuberias del pivot es
distribuido inicialmente en los aspersores pro-
ximos al punto de inyeccion. Sélo después de
cierto tiempo la aplicacion se hace uniforme a
lo largo de todo el sistema.

» Uso excesivo de agua sin necesidad de riego:
algunas veces el agroquimico es aplicado
cuando no es necesario regar. Ademas del
costo adicional, el mojado excesivo puede au-
mentar la intensidad de las enfermedades.

* Necesidad de manejo eficiente: la quimigacion
presupone el manejo eficiente del riego para
asegurar el éxito de la operacion.

* Para realizar la aplicacion con seguridad se ne-
cesitan equipos adicionales.

12.5. Agroquimicos que tienen como
objetivo el suelo

En esta categoria estan: herbicidas de pre-siem-
bra y pre-emergencia, nematicidas, fertilizantes,
fumigantes y algunos insecticidas y fungicidas.

Ventajas:

« Eficiencia: los mejores resultados con la quimi-
gacion se obtienen con los agroquimicos que
van dirigidos al suelo, algunas veces con
mayor eficiencia a la alcanzada con los méto-
dos convencionales.

« Potencial reduccion de la dosis de agroquimicos
comparada con los métodos convencionales

debido a la mayor eficiencia de algunos pro-
ductos cuando se aplican por intermedio del
agua de riego.

* Inmediata incorporacion y activacion. Muchos
agroquimicos exigen agua para su movimiento
y activacion en el suelo. El control de la canti-
dad de agua aplicada permite que éstos sean
incorporados a la profundidad deseada, consi-
guiéndose, al mismo tiempo, la proporcién de
agua necesaria para activarlos.

Desventajas

» Menor eficiencia: el método convencional es mas
eficiente que la quimigacion en relacién a algu-
nos agroquimicos, en especial aquellos que
por sus caracteristicas de alta volatilizacion y/o
fotodescomposicion y baja movilidad necesitan
una rapida incorporacion al suelo.

* Posibilidad de contaminacion del ambiente: los
pivot con aspersores de baja presion distribu-
yen el agua en una franja estrecha del terreno.
Por consiguiente, la intensidad de precipitacion
es alta. Cuando se instalan pivot de baja pre-
sion en areas de topografia irregular y/o en
suelos poco permeables, los problemas relati-
vos al escurrimiento superficial pueden ser se-
rios, porque aumentan la contaminacion,
reducen la uniformidad de aplicacion y la efi-
ciencia de los agroquimicos.

» Corrosién: Muchos productos quimicos, espe-
cialmente los fertilizantes, son corrosivos.
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12.6. Agroquimicos que tienen como
objetivo la parte aérea de las plantas

En esta categoria estan los herbicidas aplicados en
post-emergencia, los reguladores de crecimiento y
la mayoria de los fungicidas e insecticidas.

Cuando se aplica mediante un pivot central, la 1a-
mina minima de agua usada varia, en general, de
4 a9 mm (40.000 a 90.000 L.ha"), lo que excede
en mucho la cantidad maxima de solucion reco-
mendada para las pulverizaciones. Por eso, para
el uso correcto de estos productos son basicos
tres principios:

a) En general, los agroquimicos con alta solubili-
dad en agua no son eficaces.

b) Los agroquimicos con baja solubilidad en agua
son usualmente mas eficaces. Las formulacio-
nes disponibles en el comercio deben reali-
zarse con el pivot en su velocidad maxima. La
tendencia es que la eficiencia del agroquimico
disminuya a medida que se aumenta la lamina
de agua aplicada, sobre todo por encima de 8
mm.

¢) La mezcla de aceite no emulsificante con el
agroquimico (en proporcion de 1:1-3, agroqui-
mico: aceite) puede mejorar la eficiencia, en
especial porque reduce el efecto indeseable
del uso de un gran volumen de agua.

Ventajas:

* Potencial de reduccion de las dosis de algunos
agroquimicos

* Reduccion de lesiones en las plantas: Existe un
menor riesgo de lesiones en las plantas debido
a la mejor distribucion del agroquimico en el fo-
llaje y a su menor concentracion en la parte
aérea.

Desventajas:
Mezcla de aceite no emulsificante en el agroqui-

mico: si bien el uso de aceites puede aumentar la
eficiencia, representa costos adicionales.

12.7. Formulacion de los agroquimicos

La profundidad con que un agroquimico puede
desplazarse en el suelo depende del tipo de suelo,
del volumen de agua aplicado y de las propieda-
des del producto (volatilidad, solubilidad en agua,
adsorciéon en materia organica y arcilla, fotosensi-
bilidad y vida media). Los agroquimicos que pre-
sentan cierta movilidad en el suelo son los mas
adecuados cuando éste es el objetivo.

En razén del gran volumen de agua empleado en
la quimigacién, muchas veces no se consigue,
con las formulaciones disponibles en el mercado,
la misma eficacia que con los métodos convencio-
nales, y la eficiencia entre agroquimicos y formu-
laciones de un mismo agroquimico varia. En este
aspecto, aun queda mucho por aprender. Sin em-
bargo, en términos generales, los productos inso-
lubles o poco solubles en agua y que actian mas
como aceite o son solubles en aceite tienen un
mejor desempefio cuando el objetivo es la parte
aérea de las plantas.

Para muchos agroquimicos, la mezcla con aceite
no emulsificante (vegetal o de petréleo) antes de
la inyeccion en el agua de riego mejora su eficien-
cia. Los aceites vegetales brutos (sin la adicion de
emulsién) son los mas recomendados. Estos se
aplican en forma de gotas (aceite mas agroqui-
mico) con el agua de riego, pero sin mezclarse
con ella. La formulacion en aceite tiene mas afini-
dad que el agua en las hojas y con los insectos.
Por este motivo, el agroquimico se separa del
agua cuando alcanza el objetivo. Para su uso se
deben tomar algunas precauciones, con el fin de
que su distribucion a lo largo del pivot sea lo mas
uniforme posible, como ser:

a) La velocidad del flujo de agua dentro de la tube-
ria en el punto de la inyeccion del agroquimico
debe ser superior a 1,5 m.s™. De esta manera
es posible obtener una buena turbulencia del
agua, el aceite y el agroquimico. Es conveniente
que las gotas sean menores a 100 ym, debido a
que estan menos sujetas a flotar en el agua den-
tro del tubo. Las gotas grandes pueden sepa-
rarse en mayor proporcion que las pequefias en
las proximidades del centro del pivot y causar
desuniformidad de distribucion del producto.
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b) Inyectar el producto en el centro de la tuberia.
La mayor velocidad del agua en ese punto tam-
bién ayuda en la reduccion del tamafio de las
gotas.

12.8. Aplicacién de fungicidas

Existen evidencias de que el gran volumen de
agua de la quimigacion compromete menos el
comportamiento de los fungicidas sistémicos que
el de los de contacto. El cyproconazole, por ejem-
plo, compensa el potencial de “lavado” de este mé-
todo con la rapida absorcion por las hojas y/o raiz.
Algunas ventajas son la aplicacion en el momento
de mayor actividad del hongo, la mejor uniformidad
de distribucion, la cobertura casi completa del fo-
llaje y la reduccion del indculo en el cultivo.

12.9. Aplicacion de insecticidas

Entre los agroquimicos aplicados en la parte aérea
de los cultivos por intermedio de agua de riego, los
insecticidas alcanzaron los mejores resultados. De
las investigaciones disponibles sobre maiz, algo-
don, soja y hortalizas se deduce que los insectici-
das eficaces son los poco solubles en agua o
solubles en aceite, es decir, aquellos que pueden
ser inyectados en el agua de riego sin diluir, o ser
diluidos en agua o en aceite no emulsificante.

Como fue mencionado, la mezcla de insecticida
con aceite no emulsificante antes de la inyeccioén
en el agua reduce los efectos indeseables del uso
de laminas de agua mayores a 6 mm. No obs-
tante, esa mezcla puede provocar desuniformidad
en la aplicacién del insecticida, en relacion a la
distribucién de agua. Por eso, se debe minimizar
la causa de esta desuniformidad, que es el ta-
mano grande de las gotas (aceite + insecticida)
llevadas por el agua. Estas se encuentran mas su-
jetas a flotar en el agua y, consecuentemente, a
ser liberadas en mayor proporcion en las proximi-
dades del centro del pivot, en comparacion con
las gotas pequefas. Para evitar ese problema se
recomienda inyectar el insecticida diluido en
aceite solo cuando la velocidad del agua dentro
de la tuberia en el punto de inyeccién del agroqui-
mico esté por encima de 1,5 m.s™. La inyeccion

en el centro de la tuberia, donde la velocidad del
agua es mayor, también favorece el rompimiento
de gotas.

El uso de una bomba dosificadora de precision es
otra medida que ayuda a obtener una buena uni-
formidad de aplicacion.

12.10. Equipos para quimigaciéon

Los equipos minimos necesarios para llevar ade-
lante este método son: el sistema de riego, la
bomba de inyeccién y el tanque para colocar el
producto que va a ser inyectado. Ademas, la ins-
talacion de sistemas de seguridad es fundamental
para prevenir la contaminacién del ambiente. El
mayor numero de fracasos relacionados con la
contaminacién ambiental se refieren al retorno del
agua mezclada con el agroquimico hacia la fuente
de agua usada en el riego. Por ello, se debe evitar
el uso de presion negativa junto a la fuente de
agua en la inyeccion del producto. También es im-
portante instalar un dispositivo que apague la
bomba inyectora en el caso de que el sistema deje
de funcionar. Eso se puede conseguir faciimente
con un simple sistema de conexién entre el con-
trolador de riego y la bomba inyectora.

Todos los equipos y accesorios que entren en con-
tacto con los agroquimicos deben ser fabricados
preferiblemente en teflén, polipropileno o polieti-
leno, que, aunque son mas costosos, garantizan
una mayor vida util.

12.10.1. Bombas inyectoras

Los agroquimicos pueden inyectarse en el agua
de riego de diferentes maneras. La principal es
por medio de bombas inyectoras, que pueden ser
del tipo diafragma (Figura 12.3), piston o centrifu-
gas (Figura 12.4), accionadas por la propia pre-
sién del agua, por motores eléctricos o por
combustion.

La presion de salida de la bomba dosificadora
debe ser mayor que la presion de servicio en el
punto de inyeccion. El punto de inyeccion en la
linea principal debera estar siempre en la mitad
del tubo, y no “paralelamente”, para mejorar la uni-
formidad de distribucion del producto.
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Figura 12.4. Detalle de una bomba centrifuga utilizada para inyeccién de agroquimicos en un pivot central.
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12.10.2. Valvulas de seguridad

La utilizacién de valvulas de seguridad en los sis-
temas de riego es esencial para garantizar el éxito
de la quimigacion. Junto a la tuberia de aspiracién
se debe colocar una valvula de retencion, con el
objeto de evitar el flujo invertido del agua. También
debe instalarse una valvula de alivio del vacio y
otra de retencién entre la bomba dosificadora y el
punto de inyeccién de la tuberia de aspiracion,
para impedir el rebase del tanque de pre-mezcla.

12.11. Regulacion y calibracion

Los pasos en la calibracion del sistema de riego
para la aplicacion de agroquimicos son:

Sistemas de riego con movimiento continuo

» Determinar el area de riego.

» Determinar la dosis de agroquimico por hectarea.

» Determinar la cantidad total de agroquimico en el
terreno.

* Preparar la solucién a ser inyectada.

* Determinar la tasa de aplicacién de agua vy el
tiempo requerido de funcionamiento del sis-
tema de riego.

* Determinar la tasa de inyeccion por medio del
cociente entre el volumen total de solucién del
tanque y el numero de horas de funciona-
miento del sistema.

* Verificar la tasa de inyeccion generada por la
bomba inyectora.

» Poner a funcionar el sistema después de la apli-
cacion del agroquimico (por lo general, 5 minu-
tos) con el objeto de limpiarlo.

Sistemas estacionarios de riego

» Seguir el procedimiento indicado para los siste-
mas con movimiento continuo.

» Determinar la lamina de riego.

» Determinar la tasa de aplicaciéon de agua por el
sistema de riego.

» Determinar el tiempo de riego y dividir la lamina
de agua por la tasa de aplicacion.

Sistemas de riego por goteo

» Sequir el procedimiento recomendado para los
sistemas con movimiento continuo.

* Determinar el volumen de agua a ser distribuido
por hora y por hectarea.

* Determinar la cantidad de agroquimico reque-
rida.

* Poner a funcionar el sistema el tiempo necesario
después de la inyeccién del producto (por lo
general, 15 minutos).

12.12. Influencia de la calidad del agua
en la quimigacion

La calidad del agua puede afectar la eficiencia de
la quimigacion. El conocimiento de sus caracteristi-
cas con relacion a pH, dureza y contenido de arcilla
y compuestos organicos en suspension es util para
el éxito de esta tecnologia. En las mezclas prepara-
das con alto volumen de agua, como en la quimiga-
cioén, el problema de estos factores se agrava.

12.13. Seguridad ambiental

El uso de altos volumenes de agua en esta téc-
nica no implica emplear dosis mas altas de agro-
quimicos en relacién a las recomendadas para los
métodos convencionales.

En muchos paises no existe legislacion especifica
acerca de las precauciones que deben ser toma-
das en la quimigacion, y las medidas y los equipos
de seguridad dependen de la responsabilidad del
usuario. De cualquier forma, los sistemas de riego
no deben operar sin valvulas de seguridad, drena-
jes automaticos y dispositivos de interbloqueo entre
la bomba dosificadora y la de riego.

La quimigacién debe ser dirigida con gran rigor téc-
nico. El conocimiento de las caracteristicas fisico-
quimicas y de los productos a aplicar es
fundamental para obtener resultados satisfactorios
con menor riesgo de contaminacion ambiental. Ca-
racteristicas como solubilidad en el agua, adsorcion
al suelo, vida media, presion de vapor y poder co-
rrosivo se deben conocer antes de seleccionar el
producto, para garantizar una aplicaciéon segura y
eficaz. En general, productos con baja sorcion a los
coloides del suelo y vida media larga pueden con-
taminar la capa freatica, mientras que otros con alta
sorcién a los coloides tienden a quedar retenidos
en las capas mas superficiales del suelo.
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13.1. Introduccioén

La aviacion agricola tiene un papel fundamental
en el aumento de la productividad, debido a su ca-
pacidad de trabajo y cobertura eficiente. El avion
agricola es una maquina para la aplicacién de
agroquimicos con particularidades diferentes a las
terrestres, por las caracteristicas dinamicas que
se presentan en la distribucion de los productos.
Sin duda, la aplicacién agricola por via aérea es
una herramienta valiosa en la agricultura cuando
se realiza dentro de criterios técnicos bien defini-
dos y esta acompanada de personal técnico es-
pecializado.

El uso de aviones con este objetivo comenzé
antes de la Segunda Guerra Mundial. Inicial-
mente, el nimero de aeronaves era pequefio y se
empleaban aviones militares modificados. Con el
tiempo, esta actividad se fue desarrollando y a fi-
nales de la década del 40 surgio el primer avion
proyectado y construido para fines agricolas.

La principal ventaja de las aplicaciones aéreas es
la gran capacidad operacional, esto es, la posibi-
lidad de tratamiento de grandes areas en un
tiempo reducido. Como consecuencia de este alto
rendimiento, es posible efectuar el tratamiento en
el momento mas oportuno para el control de pla-
gas. Ademas, se evitan la compactacién del suelo
y las lesiones a los cultivos, frecuentes en las apli-
caciones de equipos terrestres. Se estima que las
pérdidas en rendimiento por estos efectos pueden
alcanzar hasta un 5%.

No obstante, si no se realiza |la aplicacion aérea
dentro de los parametros técnicos recomendados,
puede causar exoderiva. La baja tasa de aplica-
cion (frecuentemente inferior a 40 L.ha™) dificulta
el logro de una buena cobertura y, por lo tanto, se
requieren estrategias que aseguren una buena
calidad de aplicacion, lo que incluye una atencion
especial a las condiciones climaticas.

En forma general, el costo de la aplicacién aérea
es superior al de la terrestre; no obstante, si se
comparan los costos del dafio mecénico y la com-
pactacion producida bajo esta ultima la relacion
puede invertirse, aunque estas generalizaciones
dependen de cada situacion particular. Un factor
que tiene un efecto significativo en los costos es la

distancia desde la pista de aterrizaje hasta el area
de aplicacion. Cuanto mayor sea ésta, mayores
seran los costos. Existe la controversia de que el
avion solo es factible en grandes areas; sin em-
bargo si éstas estuviesen proximas a la pista de
aterrizaje, la aplicacion podria ser econémica-
mente viable aun en areas pequefias. Otro factor
limitante es la presencia de muchos obstaculos
y/o relieve accidentado.

En sintesis, no se trata de reemplazar la pulveriza-
cion terrestre por la aplicaciéon aérea cuando los
equipos terrestres estan disponibles. Pero cuando
la capacidad operativa del parque de maquinaria
de aplicacion de una determinada empresa o pro-
ductor no es suficiente, o las condiciones climati-
cas no fuesen favorables debido a largos periodos
lluviosos que impiden la entrada de los equipos
terrestres, la aplicacion “aeroagricola” es una
buena opcion tanto desde el punto de vista econé-
mico como técnico.

Las aeronaves agricolas vienen presentando me-
joras en forma continua. De esta forma, las apli-
caciones son cada vez mas eficientes y seguras
desde el punto de vista ambiental. La industria
quimica también ha ayudado en este aspecto. Se
han desarrollado productos quimicos (adyuvan-
tes) para aplicarse junto con los agroquimicos,
que permiten un menor riesgo de evaporacion y
pérdidas por deriva. Por lo tanto, la aplicacion
aérea es una herramienta importante que los agri-
cultores pueden utilizar para obtener el éxito de-
seado.
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13.2. Historia de la aviacioén agricola

El 29 de marzo de 1911, el Inspector Forestal ale-
man Alfred Zimmermann obtuvo la patente sobre
la idea de usar aviones como pulverizadores en el
control de plagas. De alli su reconocimiento como
“Padre de la aviacion agricola” (Figura 13.1).

En 1921, C. R. Neillie y J. S. Houser en Estados
Unidos aplicaron arseniato de plomo para el con-
trol de orugas (Catalpa sphinx) utilizando una ae-
ronave biplano Curtiss JN-6H, con un 99% de
control.

Se registran varios antecedentes de utilizacion
aérea en Europa. El primer pais que experimento
esta técnica fue Suiza, y en 1922 se iniciaron las
aplicaciones aéreas en Rusia.

Un afio después surgié en Estados Unidos la pri-
mera empresa de aviacion agricola en el mundo
(HUFF-DALAND Dusters, Inc).

Las aplicaciones con “girocopteros” y helicépteros
comenzaron en 1938. En 1944, W. E. Ripper, em-
pleando la aeronave Sikorski R4 (helicoptero)
evalué el efecto “downwash” (movimiento des-
cendente de particulas) ocasionado por el rotor y
las aspas de las hélices de la aeronave en la apli-
cacion agricola.

Al culminar la Segunda Guerra Mundial, debido a

la desactivacion de diversas aeronaves militares y
con el surgimiento de la industria aeronautica de

3
1

Figura 13.1. Inspector Forestal Alfred Zimmermann. (Fuente: Kraus-
kopf, 1961, citado por Quantick, 1985)

aviones livianos (Piper J-3, PA-12, Pa-18, Aeron-
cas, Cesnas 170y 180, Faichild F-24 y Stinsons),
la aviacion agricola tomé uno de sus mayores im-
pulsos.

Hacia finales de la década del 50, en Estados Uni-
dos se iniciaron las aplicaciones nocturnas, se
crearon nuevos equipos como los helicopteros
Bell 47 y se realizaron las primeras aplicaciones
para el combate de incendios forestales, con ae-
ronaves Air Tankers. En 1947, América del Sur fue
asolada por plagas de langostas y Argentina inicio
las actividades aeroagricolas. Para ello adquirio
helicopteros Bell 47.

Durante este periodo, el empleo de aeronaves de
los mas diferentes tipos adaptadas a las aplica-
ciones aéreas provoc6 un gran numero de acci-
dentes. Preocupados por esta problematica, la
National Flying Farmers Association, el Colegio de
Agricultura Mecanica de Texas (Texas A&M Co-
llege) y el Departamento de Agricultura de los Es-
tados Unidos iniciaron un proyecto bajo el
patrocinio de la administracion civil aeronautica y
obtuvieron como resultado, en 1949, la creacion
de la primera aeronave proyectada y construida
con fines de aplicacion aérea, con todos los requi-
sitos de eficiencia y seguridad (el prototipo AG-1).
Esto sirvié de base para todos los proyectos de
aeronaves agricolas comerciales. Empleando la
misma estructura del AG-1, la empresa Transland
Co. desarroll6 la aeronave AG-2, con 450 hp, pro-
vista de motor radial (Figura 13.2).

Figura 13.2. Aeronave AG-2 (Fuente: Quantick,1985)
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Posteriormente se creo la aeronave AG-3, también
desarrollada por la Texas A&M College (prototipo
de aeronave Piper Pawnee). En el afio 1953 fue-
ron construidas las aeronaves Call Air (Quail Com-
mander) y cuatro afios después surgieron nuevas
aeronaves: la Snow S-2 (Trush Commander) y la
Grumman Ag-Cat. En 1959 fueron lanzadas las
aeronaves Piper Pawnee, de gran aceptacion
mundial, y un afno después el Funk Fairchild F23-
B (PT-19 ala alta).

13.3. Caracteristicas de la aeronave
agricola

Las caracteristicas consideradas deseables en un
avion agricola son:

» Gran capacidad de carga, lo que requiere de un
motor de gran potencia, fuselaje aerodinamico
y de bajo peso.

» Capacidad de decolar alcanzando 16 metros de
altura, a partir de pistas semi-elaboradas,
usando no mas de 400 metros de distancia al
nivel del mar.

* Velocidad de crucero de alrededor de 160 km.h"!
combinada con baja velocidad de “stol” (veloci-
dad minima de sustentacion entre 65 y 100
km.h).

* Buena estabilidad y maniobrabilidad, sobre todo
en los virajes, y que el sistema de comando del
equipo agricola requiera poco esfuerzo del pi-
loto, de tal manera que se reduzca la fatiga.

« Visibilidad lo mas irrestricta posible hacia atras,
el frente y lateral, en especial en los virajes.

» Como proteccion en caso de accidentes, el motor
y el tanque de productos agricolas deberian
estar colocados al frente de la cabina, con una
estructura especial del fuselaje suficientemente
fuerte para proteger al piloto de dafos fisicos.

» Otros aspectos de seguridad importantes inclu-
yen controles y comandos simples, de facil
identificacion manual, y dispositivos de seguri-
dad retractiles y con fijacion segura en el fuse-
laje del avion, ademas de ausencia de
salientes y palancas puntiagudas.

» Cabina presurizada que impida el ingreso de va-
pores de los productos aplicados.

* Los productos liquidos se deben poder inyectar
en el tanque por tubos desde el fondo de éste.
Los productos sélidos pueden ser colocados

por la abertura superior del tanque, que en este
caso debe ser de grandes dimensiones.

* El revestimiento del fuselaje del avion debe per-
mitir una sencilla y rapida inspeccion de la es-
tructura, motor y equipo agricola, asi como una
facil y rapida limpieza y lavado del avion, in-
terna y externa.

* El proyecto y construccion deben garantizar un
facil mantenimiento, y los materiales utilizados
deben ser resistentes a la corrosion.

Se acostumbra subdividir las aeronaves agricolas
en dos categorias:

* Livianas: con motores de potencia baja de 300
HP y capacidad de carga por debajo de 1.000
litros.

* Pesadas: con motores de potencia superior a
300 HP, pudiendo llegar a 1.200 HP, y capaci-
dad de carga por encima de 1.000 litros, lle-
gando a 3.000 litros en equipos destinados al
combate de incendios forestales.

Es importante resaltar también que, a pesar del
uso en menor escala, las aplicaciones aéreas
pueden ser realizadas con helicépteros o aerona-
ves de ala movil. En estos equipos, de forma simi-
lar a las aeronaves de ala fija, también hay un
vortice de punta de ala que puede perjudicar la
uniformidad de distribucion, en el caso de que las
boquillas o cabezales no sean colocados en la
barra de forma adecuada. No obstante, el efecto
vortice ocasionado por las hélices del rotor, unido
a las velocidades mas bajas, favorece la deposi-
cion de las gotas en el objetivo.

En general, el costo de aplicacién y mantenimiento
de los helicopteros es superior al de los aviones.
Pese a ello, los primeros presentan ventajas tales
como facilidad de trabajo en pequefias areas y lu-
gares con topografia irregular, posibilidad de em-
pleo en tareas no relacionadas con el medio
agricola en épocas de baja utilizacion, buena ma-
niobrabilidad y facilidad de aterrizaje y decolaje.

Quantick (1990) destaca en su libro “Manual del pi-
loto agricola” que la técnica de vuelo agricola exige
del piloto una habilidad y conocimientos diferente,
ya que ademas de la conduccién de la aeronave,
éstos deben tener entrenamiento en lo que res-
pecta a agroquimicos, su manejo y sus riesgos.

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos
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13.4. Equipos para aplicaciéon por via
liquida

En una aeronave agricola, el circuito hidraulico
para la aplicacion de productos por via liquida es
semejante a un pulverizador terrestre. En general,
los métodos de formacion de gotas mas usados
son los que utilizan energia hidraulica y centrifuga.

Las boquillas hidraulicas pueden ser de abanico
o de cono y se montan sobre una barra, de sec-
cién circular o con formato aerodinamico, colo-
cada atras y debajo del borde de las alas.

Algunos de los siguientes factores también pue-
den influir en la calidad de la pulverizacion produ-
cida en una aeronave agricola: tipo de boquilla de
pulverizacion, presién de servicio, caudal de las
boquillas, viento aparente (velocidad de vuelo +
velocidad del viento), orientacion de las boquillas
(en relacion al flujo de aire) y velocidad relativa li-
quido/aire.

El cambio de angulo de la boquilla en relacion al
viento aparente altera de forma significativa el ta-
mafno de las gotas en las aplicaciones por via
aérea, producto del impacto de la salida de la gota
con el viento aparente (Figura 13.3).

Posicién en 135°
Gotas Finas

Posicion en 90°
Gotas Medianas

Posicion en 0°
Gotas Grandes

Direccién del flujo de aire —

Figura 13.3 Tamafio de las gotas en la pulverizacion aérea en fun-
cion de la posicion de la boquilla en relacion al flujo de aire (Fuente:
Christofoletti, 2005)

Un sistema muy utilizado para la formacion de
gotas en aplicaciones aéreas son los cabezales
rotativos, los que requieren elevada precision en
su fabricacion. Como fue mencionado, la mayor
velocidad de rotacion implica un menor tamafio de
gotas. El ajuste de la velocidad se consigue con la
modificacion del angulo de las aspas del cabezal,
las que generan el movimiento rotativo impulsa-
das por la velocidad de viento aparente.

Se acostumbra subdividir los cabezales rotativos
en dos grupos: de malla y de discos. En los pri-
meros, como el “Micronair” fabricado por Micron
Sprayers®, un cilindro de malla gira sobre un eje
fijo en un soporte, por medio de la accion del aire
en movimiento que incide en las aspas de la hé-
lice. El liquido se conduce a esta malla después
de pasar por la unidad de restriccion variable
(URV), responsable del ajuste del flujo del liquido
(Figura 13.4).

B

Figura 13.4. Detalle de un atomizador rotativo de malla y de disco
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Algunos beneficios de la pulverizacion centrifuga
son:

a) Aplicacion controlada de gotas

En virtud de las limitaciones de las boquillas hi-
draulicas en cuanto a uniformidad del espectro
de gotas se desarrollaron los pulverizadores
centrifugos que, en algunos casos, recibieron
un nuevo término: aplicacion de gotas controla-
das (del inglés “Controlled Drop Application”y
abreviado como CDA).

De esta forma, los cabezales rotativos en el ré-
gimen adecuado de trabajo producen gotas
cuya uniformidad permite clasificarlas como
CDA, con coeficiente de homogeneidad CH
menor a 1,4.

b) Aplicacién a bajo y ultra bajo volumen
El pequeio tamano de las gotas que se pueden
formar y su gran uniformidad de tamafio permi-
ten que se haga un tratamiento con dosis de
hasta cinco litros por hectarea.

13.5. Determinacion de las franjas de
aplicacion de aeronaves agricolas

Uno de los aspectos de mayor relevancia es de-
terminar correctamente las franjas de aplicacion.
Para esto es necesario seguir ciertos procedi-
mientos operacionales.

El resultado de la seleccion de mayor cubrimiento
con calidad de tamafo de las gotas o una densi-
dad de particulas en el caso de la aplicaciéon de
productos solidos resultara en un mayor rendi-
miento operacional con una mayor franja de apli-
cacion.

Con los datos obtenidos a través de “muestreado-
res” es posible determinar las mejores franjas de
trabajo para las tasas de aplicacion, equipos y
condiciones meteoroldgicas de cada situacion. Ac-
tualmente existen varios programas de computa-
cion que ayudan en el procesamiento de las
muestras, ampliando los niveles de precision de
las observaciones.

La franja total de aplicacion debe ser entendida
como aquella donde se forman los depdsitos,

independientemente de los niveles de deposi-
cién. Esta representa el ancho en el cual las
particulas fueron depositadas. Su identificacion
es muy importante, principalmente en la verifi-
cacion de la deriva.

La franja de deposicién efectiva es aquella donde
los niveles de depdésito satisfacen las necesidades
recomendadas. No obstante, en la practica ésta se
confunde con la franja de deposicion efectiva ope-
racional (FDEfOp) que resulta de las superposicio-
nes de las sucesivas pasadas de la aeronave.

La FDEfOp se obtiene alcanzando una buena de-
posicion con la mayor distancia entre las pasadas
de la aeronave, y se asocia a los menores indices
de variacion. El piloto debera estar atento al estu-
dio de esta tasa y al sentido del vuelo, porque en
caso de una variacion significativa de los valores
obtenidos durante la determinacion de la franja de
deposicion total, con una distribucién asimétrica
de los datos (curva irregular). La seleccién entre
los procedimientos operacionales va y viene
(“back to back”) o del carrusel podra presentar va-
lores discrepantes entre las aplicaciones.

Esa irregularidad se podra corregir con la distribu-
cién adecuada de la posicion de las boquillas en la
barra o ajustes del equipo en el caso de productos
solidos, lo que compensara variaciones provoca-
das por acciones aerodinamicas o por el vortice
de la hélice, distribucion de las boquillas y/o equi-
pos acoplados a la maquina.

13.5.1. Prueba de deposicion de gotas

Estas pruebas son realizadas con el propésito de
evaluar los niveles de deposicion y verificar las
distancias necesarias del paso para obtener una
superposicion que produzca las menores variacio-
nes a lo largo de la franja tratada. Generalmente,
estas evaluaciones son efectuadas con el apoyo
de programas de computacion que facilitan el con-
teo de los depdsitos en los papeles hidrosensi-
bles, para su posterior analisis. También es
importante evaluar el espectro de gotas.

El primer paso es determinar la malla de muestreo
y la planificacién del ensayo. A nivel de campo, se
utilizan papeles hidrosensibles colocados a una
distancia de 1 metro entre cada uno, en una franja
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transversal a la pasada del avion, con un ancho
cercano al doble del ancho esperado. El avidn
debe volar preferencialmente con viento cruzado.
A continuacion se procede al conteo y determina-
cion del tamafo de las gotas.

13.5.2. Determinacion de la franja de
deposicion

Una de las normas utilizadas para la regulacion
de equipos de aplicacion aérea es la ASAE S
386.2. El procedimiento consiste en las siguientes
etapas: (1) determinacion de la tasa de salida del
liquido/sélido de la aeronave, (2) determinacion
del patrén de distribucion por franja, y (3) determi-
nacién del ancho de la franja efectiva y de la co-
rrespondiente uniformidad de distribucion de las
franjas superpuestas.

La tasa de salida para los liquidos debe ser deter-
minada midiendo la descarga del liquido del tan-
que por unidad de tiempo, bajo condiciones
normales de vuelo.

Una vez obtenidos los datos de deposicion, se
procede a construir un grafico de depdsito, que

permite evaluar el perfil de distribucion individual
y posteriormente se estudian las superposiciones,
para determinar las franjas de distribucién asocia-
das a los coeficientes de variacion de la distribu-
cion conjunta. Ese andlisis se debe efectuar
simulando el pasaje del avién en los dos sentidos
posibles (transversales a la linea de colectores).
La franja de deposicion efectiva sera, entonces,
determinada de acuerdo con el coeficiente de va-
riacion maximo admitido (Figura 13.5).

Establecer estos parametros es muy importante
porque permite definir el volumen de pulverizacion
y el ancho de la franja de aplicacion, corregir errores
de uniformidad de aplicacion, obtener el numero
medio de impacto por unidad de area, determinar la
uniformidad de distribucion volumétrica y establecer
la forma mas conveniente del sentido del vuelo.

Si el viento no esta en calma (superior a 8 km.h-",
medido a 1 y a 3 metros sobre la superficie o el
follaje de la planta) el vuelo debera efectuarse con
los efectos del viento minimizados. Los vuelos se
deberan hacer paralelos o en el limite de 20° en
direccion al viento.

-
_—

i
«——— 1 Frama de deposiciom total —— =

i
ie—— Framja de deposicion cloclivie
i

Franja de deposicion efectiva operacional

— !
! Figura 13.5. Esquema de ensayo

de franja de deposicion

Capitulo N° 13

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos por via aérea

163



164

13.6. Efecto de la aerodinamica en la
aplicacién aérea: vortices de punta
del ala y hélice

Las diferencias de presion cuando la aeronave
esta volando, y la tendencia de equilibrio entre las
presiones de las partes inferiores y superiores del
ala y de los efectos aerodinamicos generan una
turbulencia en las extremidades de las alas, lla-
mada vortice. Estas turbulencias se hacen mas
notables en condiciones de estabilizacién atmos-
férica y en la operacion en vuelos bajos.

Una alternativa para minimizar el vortice del ala
es limitar el largo de la barra de pulverizacion que
se va a colocar en la aeronave. La distribucién de
las boquillas a lo largo de la barra no debe ser su-
perior al 75% de la semi-envergadura. Ademas,
se busca minimizar estos efectos, mejorar el des-

empeno de la aeronave, disminuir el arrastre ae-
rodinamico y uniformizar la deposicion. Se estan
desarrollando nuevas barras con perfiles aerodi-
namicos, conjuntamente con la adopcion de sis-
temas especiales junto a la punta del ala,
conocidos como “wing-lets” o “ag-tips”.

En el caso de cabezales rotativos, su disposicion
a lo largo del ala también es muy importante. Los
fabricantes recomiendan el numero de cabezales
por aeronave y sus posiciones a lo largo de la
barra, con el fin de evitar el vortice del alay de la
hélice (Figura 13.6.)

Este Ultimo tiende a concentrar la neblina en un lado
del avién. Por eso, es necesario estudiar la altura
de vuelo y la posicion de las boquillas o cabezales
junto al cuerpo del avidn, para reducir el coeficiente
de variacion de la distribucion transversal.

= Vortice de la punta del ala:
perjudicial a la distribucion

Figura 13.6. Efecto de la aerodinamica en la aplicacion aérea

* Vortice de la hélice:
perjudicial para la distribucion

Vortice de la punta del ala:
perjudicial a la distribucion
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13.7. Identificacion de las areas de
aplicacion

Una 6ptima orientacion en estas areas es funda-
mental para el éxito de la operacién. En condiciones
de campo, el piloto, bajo la orientacion de un coor-
dinador, debera efectuar un croquis del area, dibujar
los puntos de peligro (redes, arboles en la linea de
tiro, posicion del sol, obstaculos, carreteras, etc.)
para planificar las operaciones (Figura 13.7).

Durante muchos afos, la orientacion fue realizada
casi exclusivamente por auxiliares en tierra cono-
cidos como “banderilleros”. Este proceso, a pesar
de su sencillez en términos operacionales, traia
serios inconvenientes, como la necesidad de un
entrenamiento intensivo del personal que reali-
zaba esta tarea y el riesgo de contaminacién con
los productos aplicados.

Viento

\

Con el objetivo, entonces, de sustituir el proceso
de banderilleo humano, surgié inicialmente el
semi-automatico, donde cintas del tipo “serpen-
tina” eran acondicionadas en un tubo y, bajo el co-
mando del piloto se lanzaban sobre el area. Su
precision de orientacion no siempre permitia la ca-
lidad de los ajustes de la franja. Este método fue
completamente sustituido por el banderilleo sate-
lital, adoptado con el surgimiento de las barras de
luces acopladas al sistema de GPS y DGPS. La
barra de luz es un equipo utilizado para la orienta-
cion del operario durante una operacioén agricola,
de tal forma que éste pueda localizarse en el
campo de forma precisa.

La adopcion de sistemas de orientacion espacial pre-
senta los siguientes beneficios: economia de tiempo
y reduccion de costos, confiabilidad, eficiencia, pre-
cision y registro de las areas donde se realizo la apli-
cacion para ser presentadas al cliente (Figura 13.8).

Sentido del vuelo

(Perpendicular al
sentido del viento)

Figura13.7. Sentido del vuelo en funcion del viento (Fuente: Akesson y Yates, 1975)
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Columna i
de informaciones

Barra de luces

Indicacion de inicio de la aplicacion
SOL = Inicio de la Linea / S = Segundos

! 1P 0400SRORNORREFCOCGROORASRIRRNROERNTEDTD |

o=

-

|
Luz de Zona de e
Aproximacion Rojo: 4 s Luces 1 uminadas a la
para SOL, Amarillo: 2 s derecha o izquierda del

para SOL y Verde: en SOL centro indican desvio

Texto
del monitor

Figura 13.8. Detalle de un sistema de barra de luz instalado en una aeronave agricola para banderilleo
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13.8. Regulacion de aeronaves agricolas

En la actualidad, los pilotos disponen de instru-
mentos para monitorear y ajustar inmediatamente
durante la aplicacion, como los medidores de flujo.
Estos mecanismos acoplados al sistema DGPS
permiten un alto grado de precisién (Figura 13.9).

En la determinacion de los calculos de regulacion
de aeronaves agricolas, para mayor facilidad y
comprensién se deben seguir algunas etapas. En
principio, se determinan la velocidad de vuelo y el
ancho de la franja de aplicacion.

Los pasos son:

Determinacion de la capacidad operativa

La velocidad de las aeronaves, en su mayoria, es
expresada en millas por hora, y la capacidad ope-
rativa debera calcularse en hectareas aplicadas
por minuto.

_ ¥ x1.609 x FDEfOp
60 x 10.000

Co

Ecuacién 13.1

Donde:

Co: Capacidad operativa (ha.min’)

V: Velocidad (mph)

FDEfOp: Franja de deposicion efectiva (m)

Figura 13.9 Controladores de flujo automatico (Fuente: Satloc, 2008)

Simplificando:

_V x FDEfOp
373

Co

Determinacion del caudal total del equipo

O, =n° Boquillas x q Ecuacion 13.2

Donde:
Qt: Caudal total (L.min™")
q: Caudal por boquilla (L.min’")

Determinacion de la tasa de aplicacion (L.ha™)

&

Co Ecuacion 13.3

Q

El error maximo admitido sera del 5%.
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14.1. Peligrosidad de los plaguicidas
para la salud. Intoxicaciones

Los agroquimicos son sustancias quimicas desa-
rrolladas para eliminar o disminuir determinadas
plagas, las que muchas veces tienen procesos
quimico-biolégicos similares a los de los huma-
nos, motivo por el cual también estos pueden ser
afectados.

Existen dos maneras de que generen un compro-
miso para la salud humana.

Toxicidad: Mediante el ingreso del producto al in-
terior del cuerpo, afectando o produciendo lesio-
nes a los érganos.

Lesiones externas: Irritacion o dafio dérmico mas
severo.

Algunos agroquimicos son extremadamente toxi-
cos; bastan muy pequefias cantidades para cau-
sar algun dafio. Otros, menos téxicos, bajo
exposiciones prolongadas también son riesgosos.

Riesgo = Toxicidad x Tiempo de exposicién

14.1.1. Poblacién expuesta al riesgo

Las personas que estan en contacto directo con
los agroquimicos son quienes asumen los riesgos
principales y quienes deberan adoptar las mayo-
res medidas de prevencion. En el primer nivel de
riesgo se ubican los aplicadores, luego los produc-
tores y trabajadores rurales y, por ultimo, la pobla-
cion en general Sin embargo, los controles y
limites maximos aceptados minimizan los riesgos
para los consumidores.

14.1.2. Ingreso en areas recién tratadas

Se denomina “plazo de seguridad” al intervalo de
tiempo que debe transcurrir entre la aplicacion de
un agroquimico y el ingreso a la zona tratada. Si
por algun motivo es necesario entrar al cultivo
antes de cumplido el plazo de seguridad, se lo
debe hacer con el Equipo de Proteccién Personal
(EPP) adecuado. La indicacion sobre tiempo de
reingreso se debe buscar en la etiqueta del pro-
ducto agroquimico. De no contar con esa informa-
cion se debe seguir el siguiente criterio:

* Productos muy peligrosos (banda roja): tres dias.

* Productos moderadamente peligrosos (bandas
amarilla y azul): dos dias.

* Productos que normalmente no ofrecen peligro
(banda verde): 1 dia.

* Fumigantes: doce horas, previa ventilacion du-
rante 1 hora luego de retiradas las coberturas.

Siempre que se aplica un agroquimico, en el in-
greso del lote tratado se debe colocar un cartel
indicador “Peligro — Zona tratada con pestici-
das” durante el periodo de seguridad.

14.1.3. Exposicion

Es el contacto de un agroquimico con un orga-
nismo. Implica que el producto ingrese o bien se
deposite en éste.

14.1.3.1. Tipos de exposicion y vias de
absorcion

Pueden ser:

* Oral: es el caso de ingestion del pesticida.

* Por inhalacion. Al respirar los vapores (o polvos)
del pesticida.

* Ocular: Al salpicar o entrar en contacto con los
0jos.

* Dermal (o dérmica): Por la piel.

La unica forma de evitar los efectos de los agro-
quimicos es prevenir las exposiciones. Esto se
puede lograr trabajando con sistemas cerrados,
como cabinas aisladas, o mediante el uso de ropa
de proteccidn, lavando con frecuencia las areas
de carga y limpieza, y manteniendo los equipos
en buenas condiciones de operatividad. En la ma-
yoria de los casos la piel es la parte mas ex-
puesta.

Las zonas del cuerpo en las que la piel tiene
mayor capacidad de absorcidon son: genitales,
canal auditivo, parte superior de la cabeza y nuca.
Ademas, cuando existen lesiones o la piel esta a
mayor temperatura y, consecuentemente, con
mayor humedad por transpiracion aumenta la ve-
locidad de penetracion.

El riesgo de inhalacion es alto cuando se trabaja
con fumigantes, con agroquimicos volatiles y al
momento de preparar polvos solubles o mojables.
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14.1.3.2. Causas de la exposicion

Las causas mas comunes de exposicion oral
cuando se esta trabajando con agroquimicos son
provocadas por no higienizarse antes de comer,
beber o fumar, o mojarse accidentalmente el rostro
con plaguicida. Son también causas de exposicion
oral ingerir pesticidas confundidos por bebidas o
comidas o ingerir alimentos contaminados acci-
dental o desaprensivamente con pesticidas.

La exposicion por inhalacion puede presentarse
por contacto con pesticidas en lugares cerrados o
mal ventilados, por aspiracion de vapores de fu-
migantes, polvos o nieblas sin equipo de protec-
cion, por ingreso en lugares recientemente
tratados, por exposiciéon a deriva o por mal uso
de respiradores (filtros incorrectos o saturados).
Para evitar la exposicion dérmica es necesario la-
varse las manos y la cara luego de aplicar pestici-
das, evitar el uso de ropa contaminada o equipos
de proteccién inadecuados, y no aplicar en dias
muy ventosos.

Las causas mas comunes de exposicidon ocular
son provocadas por realizar las aplicaciones sin
la proteccién adecuada, o bien por frotarse los
ojos con los guantes 0 manos contaminadas.

14.1.4. Toxicidad

Es la capacidad de un agroquimico de causar
efectos nocivos dependiendo del tipo y cantidad
de ingrediente activo (IA) de los solventes, los
inertes y la formulacion.

Se expresa a través de la denominada dosis letal
del 50% (LD50), que es la cantidad de producto
que causa una mortandad del 50% en la pobla-
cion de animales de laboratorio. Estos estudios
permiten inferir el riesgo sobre humanos y son la
base de la clasificacion toxicologica de los agro-
quimicos.

14.1.5. Efectos nocivos
14.1.5.1. Efectos nocivos agudos

Los efectos nocivos agudos son aquellos sinto-
mas o enfermedades que se producen inmediata-
mente después del contacto con el pesticida,
dentro de las 24 horas. En general, son los para-

metros que se utilizan con mayor frecuencia para
la clasificacion toxicoldgica de los pesticidas. Pue-
den ser efectos agudos orales, dermales, por in-
halacion y oculares.

14.1.5.2. Efectos nocivos retardados

Por efectos retardados se entienden todas aque-
llas enfermedades o lesiones por exposicién a los
pesticidas, que no aparecen inmediatamente des-
pués del contacto con estos. Pueden comprender:
efectos cronicos, sobre el desarrollo, sobre la re-
produccion y sistémicos.

14.1.5.3. Efectos alergénicos

Las alergias son efectos nocivos que se producen
en determinadas personas ante la presencia de
ciertas sustancias extrafas. Luego de un primer
contacto el cuerpo genera defensas inmunitarias,
que son sustancias quimicas repelentes. Los sin-
tomas aparecen en los contactos posteriores con
la misma sustancia extrafa y se denominan “res-
puesta alérgica”. Este proceso se conoce como
“sensibilizacion”, y a las sustancias que lo produ-
cen se las llama “sensibilizantes”.

14.1.6. Signos y sintomas de intoxicaciones
Las irritaciones externas se pueden manifestar
como: enrojecimientos, ampollas o erupciones,
pustulas, dolor de piel, hinchazén, sensacién de
aguijoneo y dolores oculares, nasales, de boca y/o
garganta.

Los sintomas de envenenamiento se pueden ma-
nifestar como nauseas, vomitos, diarrea, fiebre,
calambres estomacales, dolores de cabeza, ma-
reos, debilidad generalizada, estado de confusion,
transpiraciéon excesiva, transpiracion fria, escalo-
frios, sed, dolores de pecho, dificultad para respi-
rar, ritmo cardiaco acelerado, calambres
musculares, dolores generalizados, etc.

Las intoxicaciones producidas por determinadas
familias de pesticidas producen sintomas que sue-
len ser muy caracteristicos. Por ejemplo, en el
caso del metilcarbamato y los organofosfatos se
produce un notable achicamiento de las pupilas.

Capitulo N 14

Manejo de agroquimicos

171



172

14.2. Prevencion de intoxicaciones por
agroquimicos

Por el riesgo que implica el trabajo con agroqui-
micos se requieren ciertos conocimientos en cada
una de las tareas.

Antes de comenzar a trabajar se debe leer ex-
haustivamente la etiqueta que proporciona datos
de dosis, equipos de protecciéon personal (EPP)
necesarios, grado de toxicidad, informacién para
el médico ante accidentes, etc.

Se debe contar con un plan de capacitacion de los
operarios y un plan de emergencia.

El personal que entra en contacto con agroquimi-
cos debe utilizar siempre el EPP indicado en la eti-
queta y asegurarse de que se han seguido las
pautas de mantenimiento de dicho equipo, ade-
mas de cuidar su higiene personal, tanto durante
como luego de la aplicacion. Por otra parte, se
deben tomar precauciones durante tareas tales
como transporte y almacenamiento del agroqui-
mico, limpieza de derrames, limpieza y/o elimina-
cion de elementos contaminados, regulacién y
mantenimiento de maquinas pulverizadoras, etc.

También deben prevenir situaciones de contacto
con otras personas y evitar el ingreso a vehiculos
y viviendas con el equipo de proteccion personal.

El establecimiento debera estar provisto de mate-
rial absorbente, agua en abundancia, limpiador de
ojos, elementos de limpieza e higiene personal,
EPP de repuesto, informacion de los centros mé-
dicos disponibles, la etiqueta y la hoja de seguri-
dad del producto.

14.2.1. Carga del producto en el equipo de
aplicacion

Es uno de los puntos de mayor riesgo de acciden-
tes, en especial en los casos en que se utilizan
productos de elevada toxicidad. El lugar de carga
debe ser de uso exclusivo para el manejo de agro-
quimicos y debe estar ubicado en un sitio elevado
y lo mas aislado posible para evitar la contamina-
cion de fuentes de agua.

En todo momento se deberan respetar las indica-
ciones establecidas en la etiqueta del producto
para manipular adecuadamente el envase. La
carga del producto se llevara a cabo de acuerdo
con estandares de seguridad para cada caso y la
capacidad nominal del tanque (Figura 14.1).

Figura 14.1. Centro de cargas de equipos pulverizadores
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14.2.2. Aplicacidon segura de agroquimicos

El operario debe trabajar en el interior de una ca-
bina aislada con filtracion de aire y vapores orga-
nicos, de modo que los riesgos de intoxicacion se
reduzcan notablemente. Dado que en la mayoria
de los casos esta condicién no es posible de cum-
plir, surge la necesidad de maximizar las condi-
ciones de seguridad durante la aplicacion
(eleccion del EPP y las condiciones ambientales
y operativas).

Para cambiar o destapar boquillas, solucionar pér-
didas o cualquier otro tipo de tarea, siempre se
debe trabajar con el equipo apagado y con el EPP
colocado.

14.2.3. Proteccioén personal

La denominacion Equipos de Proteccion Personal
(EPP) se refiere a todo tipo de ropa o accesorios
para proteger al cuerpo (o alguna de sus partes)
de la accion nociva del contacto con agroquimicos
o residuos de ellos. Se incluyen trajes de protec-
cion, calzado, guantes, delantales, mascaras y
respiradores, protectores faciales y/u oculares y
cobertura de la cabeza.

Los equipos que mejor resisten a los quimicos son
confeccionados con plasticos o gomas (butilo, ni-
trilo, neoprene o PVC). Existen otros materiales -
llamados “respirables” que permiten el intercam-
bio gaseoso y son impermeables al agua y resis-
tentes frente a los agroquimicos. En cuanto al
calzado, éste debe tener suela de goma e imper-
meabilizacion plastica. En el caso de las formula-
ciones secas (pellets, cebos, granulos, polvos) la
proteccion es mas simple, ya que cualquier mate-
rial plastico o de goma es resistente a éstas. El
caso mas complicado lo constituyen las formula-
ciones liquidas no hidrosolubles, como EC, LV,
ULV, soluciones de baja concentracion, floables,
aerosoles y emulsiones invertidas. Para esto se
usan como solventes el xileno, el fueloil, el gasoil
y algunos alcoholes, entre otros. En todos estos
casos se debe consultar en la etiqueta el tipo de
material del EPP a utilizar.

14.2.3.1. Niveles de absorcion en diferentes
partes del cuerpo

La parte del cuerpo que presenta menor capaci-
dad de absorcion de agroquimicos es el ante-
brazo. A ese nivel de absorcion se le asigna el
valor 1. A continuacion se detallan los niveles para
otras partes del cuerpo, en orden decreciente
(Fuente: Superintendencia de Riesgos del Tra-
bajo).

Genitales: 11,8
Zona auditiva: 54
Frente: 4.2
Cuero cabelludo: 3,7
Abdomen: 2,1
Planta del pie: 1,6
Palma de la mano: 1,3
Antebrazo: 1,0

14.2.3.2. Equipos para la proteccion de la piel

Mas del 90% de los casos de intoxicaciones se
producen por contacto con la piel. Por lo tanto, se
debe prestar atencién a cubrir adecuadamente la
mayor superficie posible. Una vez que el agroqui-
mico se pone en contacto con la parte interna del
EPP, éste actua como un agravante, ya que man-
tiene al pesticida contra la piel impidiendo su sa-
lida tanto tiempo como se use el equipo. En estos
casos se absorbe mayor cantidad de producto
usando un EPP que sin utilizarlo.

Proteccién de torso y piernas

La mayor proteccion se consigue con los EPP de
telas impermeables y “respirables”, los que se tie-
nen que colocar sobre otra ropa, aunque siempre
para pesticidas de baja toxicidad. Dentro de este
grupo se puede incluir a las telas de algodén con
algun tipo de tratamiento impermeabilizante, cuya
duracion se limita a unos pocos lavados. En los
casos en que se manipulan pesticidas de me-
diana a alta toxicidad, siempre se debe utilizar
equipo impermeable y resistente a los quimicos
(Figura 14.2).
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Figura 14.2. Equipos de proteccion personal péra la aplicacién de agroquimicos

Los trajes resistentes a los quimicos, de plastico o
goma, presentan como desventaja que son muy
calurosos, por lo que debajo de ellos debe usarse
ropa absorbente.

Otra opcion son los delantales quimico-resisten-
tes, muy practicos para los trabajos de prepara-
cion, carga y limpieza del equipo pulverizador
porque evitan la contaminacién del resto del EPP.

Proteccién de manos y pies

Para la proteccidn de las manos se indica el uso
de guantes, aun con agroquimicos de muy baja
toxicidad. Los guantes deben ser largos y cubrir
hasta el codo o la mitad del antebrazo si se com-
binan con un EPP que proteja los brazos. Deben
ser impermeables, de latex, butilo o nitrilo, entre

otras opciones. Para evitar contaminaciones se
deben lavar antes de sacarselos.

En cuanto al calzado, lo ideal son las botas de
goma hasta debajo de la rodilla, con el pantaldon
montado sobre éstas. Para aplicaciones menos
riesgosas puede ser suficiente el uso de botines
de trabajo impermeables.

Proteccién de ojos y cara

Las etiquetas deben indicar la necesidad de em-
plear proteccion ocular. Para ello se dispone de
anteojos, anteojeras, antiparras o pantallas de
proteccion facial completa (Figura 14.3). La pro-
teccion ocular puede estar incluida dentro del sis-
tema de proteccion respiratoria.

Figura 14.3. Proteccion de ojos y cara
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14.2.3.3. Equipos para la proteccion
respiratoria

Através de la via respiratoria la absorcién del pes-
ticida es mayor que por la piel. Por ello, la mayoria
de los envases de agroquimicos indica en su eti-
queta la utilizacién obligatoria de algun tipo de pro-
teccion respiratoria. Esta recomendacion es mas
importante cuando se esta trabajando en un lugar
cerrado, ya que se incrementa el tiempo de expo-
sicion y la peligrosidad del agroquimico.

Existen dos tipos de mascaras: con filtracion de aire
y con entrega de aire (u oxigeno) suplementario.
Las primeras son las de mayor uso agropecuario.

Mascaras con filtracion de aire

Segun el producto que se esté aplicando, puede
ser necesario filtrar polvos y nieblas o gases y va-
pores organicos.

Las mascarillas son en general descartables y se
usan para filtrar polvos y nieblas, aunque existen
modelos con carbdn activado que permiten respi-
rar gases y vapores organicos por breves perio-
dos o en situaciones de no muy alta
concentracion. Pueden tener una valvula (respira-
dor) que las hace mas comodas y efectivas (Fi-
gura 14.4)

Figura 14.4. Equipos para proteccion respiratoria. Mascarillas

Las mascaras con filtro pueden contar con uno o
dos elementos filtrantes, los que deben reempla-
zarse con cierta frecuencia en funcion de la canti-
dad de particulas de pesticida en el aire, la
concentracion del vapor, la capacidad del ele-
mento filtrante, el ritmo respiratorio del usuario y la
temperatura y humedad ambiental (Figura 14.5).

OO Dy .
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Figura 14.5. Equipos para proteccion respiratoria. Mascaras con filtro.
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La mascara debe ceiirse al rostro para evitar el
ingreso de aire por los bordes.

Aquellas que cuentan con suplementacién de aire
pueden ser de dos tipos: con conexién por man-
gueras hasta la fuente suplementaria de aire o con
tanques de aire recargables. El primero de los sis-
temas limita la distancia y el segundo limita el
tiempo de trabajo (Figura 14.6).

Estos equipos son recomendables para la aplica-
cion de fumigantes, ya que superan los requeri-
mientos habituales de uso en tareas de carga,
preparacion y aplicaciéon de otras formulaciones
de plaguicidas.

Figura 14.6. Equipos para proteccion respiratoria. Mascaras con su-
plementacion de aire

14.3. Modo de actuar ante emergencias
por intoxicaciones. Primeros auxilios

Ante los primeros sintomas se debe concurrir al
centro de atencién de intoxicaciones mas cercano.
Es imprescindible contar con la etiqueta del pro-
ducto y/o la hoja de riesgos.

Los primeros auxilios son las medidas que deben
adoptarse antes de que el accidentado sea aten-
dido por el personal médico. En funcién de la com-
plejidad del accidente, que depende de los
diferentes tipos de exposicion, vias de absorcion,
grado de peligrosidad de los pesticidas, etc, pre-
tender realizar una descripcion exhaustiva de los
primeros auxilios excede los alcances de este
libro. Por lo tanto, se recomienda que toda per-
sona que esté involucrada en el proceso de apli-
cacion de agroquimicos reciba una capacitacion
continua que le permita actuar de manera inme-
diata y con pautas claras ante las situaciones que
se puedan presentar, teniendo en cuenta que
dicha capacitaciéon asegure la apropiacion de las
destrezas necesarias. Ademas de ello, es conve-
niente que al menos una persona capacitada en
primeros auxilios esté presente supervisando la
tarea del operario que efectua la aplicacion.

14.4. Transporte y almacenamiento de
agroquimicos

14.4.1. Pautas generales de seguridad en el
transporte

La forma correcta de transportar pesticidas es en
la caja de una camioneta o camion, con las co-
rrespondientes barandas y/o compuertas coloca-
das. Para facilitar la limpieza ante eventuales
derrames es recomendable plastificar los pisos de
las cajas de carga. Los agroquimicos se deben
transportar en sus envases originales, con sus eti-
quetas intactas, correctamente hermetizados e in-
movilizados.

Si los envases de agroquimicos liquidos se trans-
portan en cajas, éstas deben ser las originales y
respetar las recomendaciones del fabricante
para su transporte y almacenamiento, o bien
otras cajas correctamente acondicionadas e
identificadas.
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El transporte de agroquimicos es incompatible con el
de cualquier otro producto o tipo de sustancia. De
ser necesario un traslado conjunto, los agroquimicos
deberan ubicarse en un contenedor especifico.

En todos los casos deben transportarse de tal ma-
nera que no queden expuestos a las condiciones
climaticas ni al alcance de otras personas.

14.4.2. Almacenamiento de agroquimicos

En el establecimiento sélo se debe almacenar la
cantidad de agroquimico que se utilizara durante
el ano. El depdsito debe ser exclusivo para los
agroquimicos y su tamafo debe guardar relacién
con el requerimiento anual de almacenamiento.
Debe estar aislado, ventilado, separado de otras
instalaciones, identificado y provisto con carteles
de seguridad pertinentes (Figura 14.7).

La ubicacién del depdsito sera en lugares no in-
undables y fuera de cualquier area ecolégica-
mente sensible. Ademas, debe tener un cerco
perimetral a fin de impedir el ingreso de personas
no autorizadas o animales a sus inmediaciones.

Los materiales constructivos del depdsito no
deben ser combustibles; sus puertas deben ser
amplias a fin de movilizar los productos con co-
modidad, y con sistema de apertura de seguridad.
El piso debe ser de material no absorbente, con
un sendero de transito definido, y debe poseer
algun sistema de drenaje interno con caida hacia

Figura 14.7. Depésitos de agroquimicos

una cisterna, que permita una rapida descontami-
nacién ante eventuales derrames. Debe disponer
de elementos de seguridad contra derrames e in-
cendios (matafuego para materiales sélidos, liqui-
dos inflamables y materiales eléctricos) en
cantidad suficiente, que dependera del volumen
del depdsito y de la carga de fuego.

Los agroquimicos deben ser guardados en sus
envases originales, adecuadamente hermetiza-
dos, sobre estanterias construidas con materiales
no absorbentes, respetando una distancia minima
entre el primer estante y el piso para favorecer la
limpieza y la ventilacion. Ademas, deben ade-
cuarse al criterio de almacenar los productos en
formulaciones secas en la parte superior de las
estanterias y las formulaciones liquidas o los en-
vases pesados en las estanterias inferiores. Por
otra parte, las formulaciones volatiles deben ubi-
carse separadas del resto y préoximas a las venti-
laciones. La posicion de los envases debe
asegurar la lectura de las etiquetas sin necesidad
de moverlos, la deteccion de eventuales pérdidas
o derrames y facilitar su limpieza.

Debera mantenerse actualizado el inventario de
los productos almacenados, y ubicarlo en una car-
telera de facil acceso y visualizacién. La informa-
cion contenida en el inventario debera permitir la
gestion de disponibilidad y el procedimiento ante
emergencias.
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14.4.2.1. Manejo de derrames

Los responsables del almacenamiento y manejo
de los agroquimicos deben estar capacitados para
actuar con conocimiento y celeridad. No obstante,
la secuencia general a seguir en caso de derrame,
independientemente de su magnitud, debe ser:
control, contencién y limpieza. Los contactos tele-
fénicos de los organismos de seguridad mas cer-
canos deben estar disponibles y a la vista.

14.4.2.2. Residuos de agroquimicos

Si bien los agroquimicos almacenados deberian
utilizarse durante el afo, en la practica suelen
quedar remanentes, los que se deberian destinar
a los primeros usos de la préxima campafa. Si
ello no fuera posible o hubieran alcanzado su
fecha de vencimiento, deberan ser considerados
como residuos de agroquimicos.

Bajo esta denominacion también se incluye a los
materiales contaminados en derrames y los EPP
inutilizados. En todos los casos deben almace-
narse de manera segura, en envases cerrados y
con indicacién de su contenido hasta su deposi-
cion final.

14.4.2.3. Disposicion final de los envases y re-
siduos de agroquimicos

Se deben respetar los procedimientos para la des-
contaminacion e inutilizaciéon de los envases va-
cios, como asi también para su almacenaje previo
a su traslado fuera del establecimiento, para que
instituciones publicas y/o empresas privadas se
ocupen del procesamiento e inactivacion de estos
envases y de los residuos.
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15.1. Introduccioén

La agricultura de precision es una manera re-
ciente de llevar a cabo la practica agricola. Las pri-
meras publicaciones cientificas sobre este tema
datan de los anos 90, y recién en 1992 y 1997 se
realizaron las primeras conferencias especificas:
la International Conference on Precision Agricul-
ture (Estados Unidos) y la European Conference
on Precision Agriculture (Gran Bretafa), respecti-
vamente. Es por este caracter novedoso que mu-
chos de los desarrollos todavia no han llegado al
mercado y se encuentran en etapa de estudio. Por
este motivo, el presente capitulo se basa en refe-
rencias bibliograficas.

15.2. La agricultura de precision

El enfoque de la agricultura de precision es multi-
disciplinario y, por lo tanto, tiene aplicaciones en
todos los campos relacionados con la agronomia.
Este hecho implica que sea dificil considerar una
Unica definicion. La mas completa, y también la
mas oficial, es la que recoge el Cédigo de Leyes
de los Estados Unidos, publicada en 2002:

El término “agricultura de precisiéon” significa un
sistema de cultivo integrado basado en la informa-
cién y la produccion, que esta disefiado para in-
crementar la eficiencia de produccién, la
productividad y la rentabilidad de toda la explota-
cién a largo plazo y de manera localizada minimi-
zando el impacto no deseado sobre la fauna y el
medio, todo ello:

A. combinando las ciencias agricolas, las entradas
de insumos agricolas y practicas, las bases de
datos de produccién agronémica, y las tecnolo-
gias de agricultura de precision para manejar de
forma eficiente los sistemas de produccién agro-
némicos, hortofruticolas y ganaderos;

B. recopilando informacién de la explotacién sobre
el terreno relativa a la variacién y a la interac-
cion de factores espaciales y temporales loca-
les y especificos que afecten a la produccion
agricola y ganadera;

C. integrando esta informacién con datos apropia-
dos derivados de la exploracion del terreno, de la

teledeteccion, y de otras tecnologias de agricul-
tura de precision de manera oportuna con tal de
facilitar la toma de decisiones en la explotacion;

D. empleando esta informacién para prescribir y
generar aplicaciones locales especificas de en-
tradas agricolas y practicas de manejo en sis-
temas de produccion agricolas; o

E. empleando esta informacién para permitir la re-
coleccion mecanizada inteligente y los siste-
mas de clasificacibn  para  cultivos
hortofruticolas”.

En este capitulo se empleara la expresion agricul-
tura de precision para hacer referencia al conjunto
de practicas, técnicas y tecnologias que participan
en la recopilacion de informacion, la toma de de-
cisiones y el manejo especifico localizado.

Todos los autores coinciden en que la agricultura
de precisidn se basa en medir la variabilidad espa-
cial y/o temporal de diferentes parametros del pro-
ceso productivo agricola como la produccién del
cultivo, la composicion del suelo, la masa vegetal
y otros, con el objeto de elaborar una estrategia
de manejo especifica que permita incrementar la
eficiencia productiva. La escala utilizada debe ser
menor que la parcela para localizar el manejo.
Esto permite invertir mas recursos en las zonas
con potencial de mejora de productividad y reducir
las aportaciones en las zonas saturadas sin chan-
ces de producir mas ni mejor.

Su implementacion se justifica si:

a) Existe una variabilidad espacial significativa
dentro la parcela que afecte a la produccién.

b) Las causas de la variabilidad son identificables
y mensurables.

¢) La informacion generada permite modificacio-
nes en el manejo del cultivo de forma diferen-
ciada.

La practica de la agricultura de precision se puede
llevar a cabo siguiendo tres posibles metodologias
basadas en mapas digitales de informacion, sus-
tentadas en sensores y en tiempo real y en la
combinacion de éstas.

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos



15.3. Agricultura de precision basada
en mapas

Se fundamenta en la generacion de mapas digitales
que representen la distribucién espacial en la parcela
de uno o varios parametros del cultivo, del suelo o
de otros factores en un instante determinado. A partir
del analisis de estos mapas se elaboran estrategias
de actuaciéon que indicarian qué, como, cuando,
cuanto y donde haria falta realizar una determinada
operacién de manejo dentro de la parcela.

15.3.1. Elaboracién de mapas digitales de
informacién

Un mapa es la representacion de la distribucion
espacial de una determinada variable en el mo-
mento en que se realiz6 la medida. Un mapa digi-
tal es un archivo informatico que consta de una
trama de pixeles en la que cada unidad contiene,
como minimo, tres datos: la coordenada X, la co-
ordenada Y y el valor numérico de la variable es-
tudiada en aquel punto. Las coordenadas X e Y
sirven para posicionar el pixel en un sistema geo-
referenciado de tipo relativo o absoluto. Es evi-
dente que el desarrollo de los sistemas satelitales
de navegacion global, SSNG, (en inglés GNSS,
sigla de Global Navigation Satellite System) y los
diferentes sistemas de correccién de la posicién
facilitaron en gran medida que se implantara esta
tecnologia y se accediera a la georeferenciaciéon
instantanea de las medidas. El sistema que permi-
ti6 el desarrollo inicial de la agricultura de preci-

gt

Figura 15.1. Datos de produccion discretos tomados por una vendimiadora y representados en un mapa vectorial (izquierda) y mapa raster

sion, y actualmente el mas utilizado, fue el GPS
americano (sigla de Global Positioning System,
sistema de posicionamiento global), el Unico dis-
ponible hasta hace poco. Ademas, existen otros
como el GLONASS (sigla de Global'naya Navigat-
sionnaya Sputnikovaya Sistema), de origen ruso,
y el futuro sistema de posicionamiento europeo,
el GALILEO.

La disciplina que permite el andlisis estadistico de
las muestras georeferenciadas para su posterior
mapeado es la geoestadistica. Mediante procedi-
mientos matematicos, ésta permite interpolar las
diversas mediciones puntuales o discretas reali-
zadas sobre el terreno (Figura 15.1).

Aparte de los mapas de cosecha, también es ha-
bitual mapear otros parametros del cultivo o del
suelo para tener informacién adicional que pueda
ayudar en el momento de tomar decisiones de ma-
nejo. Una parte importante de la investigacion que
se hace actualmente en agricultura de precision se
centra en el desarrollo de sensores que permitan el
muestreo y analisis de las muestras en continuo, a
medida que el dispositivo avanza sobre el terreno
(en inglés, on-the-go). Una fuente de informacion
clasica es la teledeteccion o radiometria. Esta dis-
ciplina se basa en la interpretacion de imagenes
tomadas desde plataformas remotas (vuelos con
aviones a gran altura o desde satélites) hasta ve-
hiculos terrestres, pasando por plataformas aéreas
proximas (como vuelos con modelos teledirigidos
0 vuelos con avionetas convencionales).

de la vendimia (derecha) después del tratamiento geoestadistico correspondiente (Fuente: Agelet-Fernandez, 2007; Arno et al., 2009b)
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En todos los casos, las imagenes se toman con
camaras fotograficas multiespectrales capaces de
cuantificar y registrar la reflectividad de la superfi-
cie, que enfocan para diferentes longitudes de
onda del espectro electromagnético. En funcion
del vehiculo o plataforma donde se embarque el
sensor radiométrico se pueden obtener imagenes
de la reflectividad del cultivo o del suelo con dife-
rentes caracteristicas.

Algunas de las variables estimables a partir de
imagenes remotas son el contenido de humedad
del suelo, el estado fenoldgico del cultivo, su bio-
masa o productividad, tasa de evapotranspiracion,
posibles deficiencias nutricionales, enfermedades
e infestaciones de malezas y de insectos. El indice
mas empleado en agricultura es el Normalized Dif-
ference Vegetation Index (NDVI), que se relaciona
con el vigor del cultivo. Para obtener mayor flexibi-
lidad y resolucién espacial hay trabajos basados
en medidas tomadas desde plataformas terrestres
y con sensores manuales. El inconveniente de
usarlo es que hace falta desplazar el sensor por
toda la explotacion para obtener las medidas para
elaborar un mapa suficientemente representativo.
Por otro lado, la resolucién espacial de los mapas
elaborados con estas técnicas sera muy superior a
la obtenida con imagenes satelitales.

Otro campo en el que la metodologia de trabajo ba-
sada en mapas tiene aplicaciones importantes es
el mapeado de malezas. En este caso el objetivo
es georeferenciar las zonas infestadas para aplicar

Figura 15.2. Superposicion de las distintas capas de informacion obtenidas de una parcela de vifia correspondientes a los distintos mapas
digitales de informacién generados (Fuente: Agelet-Fernandez, 2007; Arn6 et al., 2009)

el herbicida sélo en las zonas afectadas. En los ini-
cios de la agricultura de precision los mapas de
malezas se realizaban a partir de observaciones
visuales durante las cuales se grababa la localiza-
cion de los diferentes manchones (parches o roda-
les) con dispositivos electronicos portatiles
conectados a un sistema de posicionamiento. Mas
adelante se reemplazé la observacion visual por la
artificial. Estos trabajos recopilan simultaneamente
informacion de posicionamiento suministrada por
receptores satelitales y de imagenes del terreno
obtenidas mediante camaras digitales. Sggaard
(2005) fue mas alla y disefd algoritmos capaces
de reconocer varios tipos de malezas a partir de
imagenes digitales.

Los sistemas de informacion geografica (SIG) son
la herramienta informatica mas adecuada para la
representacion y manipulaciéon de los mapas de
una misma parcela, tanto si son de variables dife-
rentes como de un mismo parametro medido en
instantes de tiempos diferentes. El uso de un sis-
tema de informacion geografica permite visualizar
los datos de los diferentes mapas y solaparlos (Fi-
gura 15.2).

El paso siguiente es analizar la distribucién espacial
de las variables y verificar la existencia de algun pa-
trén o tendencia que permita crear zonas dentro de
la parcela, con valores similares al parametro estu-
diado. La identificacion de zonas de caracteristicas
similares puede justificar la aplicacion de un manejo
diferenciado para cada una, si asi se cree oportuno.

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos



15.3.2. Toma de decisiones

Una vez creados los mapas de distribucion de las
variables con las zonas correspondientes, es ne-
cesario integrar toda la informacion recopilada
junto con los conocimientos agronémicos de la
zona y otras informaciones de interés, para elabo-
rar la estrategia de manejo mas adecuada (Figura
15.3). Es importante remarcar que el conocimiento
y la experiencia local nunca podran ser sustituidos
por datos recopilados por sensores y sin una co-
rrecta interpretacion agrondémica.

Los sistemas de apoyo a la decision sirven para
analizar conjuntamente toda la informacion dispo-
nible y decidir qué operacién es necesario llevar a
cabo y si ésta debe ser homogénea en toda la par-
cela, o bien es necesario crear zonas de actuacion
diferenciada. La salida de un sistema de apoyo a
la decisién podria ser un mapa digital de actuacion
donde se reflejaran la zonificacion de la parcela y
las acciones a realizar en cada zona. Es posible
que exista un desfase temporal importante entre
la toma de datos y el momento en que el usuario
ejecuta el manejo decidido.

En la actualidad, es habitual que los sistemas de
decision integren el analisis de los parametros ma-
peados con los modelos de simulacion y sistemas
expertos ya existentes desarrollados para la agri-
cultura convencional.

En el caso del manejo de malezas mediante una
aplicacion selectiva de herbicida, la decision re-

sulta relativamente sencilla cuando se dispone de
un mapa de infestacién. El primer paso consiste
en establecer un umbral de infestacion a partir del
que se decide efectuar un tratamiento; luego se
genera un mapa de actuacion que indica la aplica-
cion del producto solo en las zonas infestadas por
encima del umbral. Sin embargo, para conseguir
un control eficaz pero también eficiente es nece-
sario tener en cuenta otros parametros como las
caracteristicas biolégicas de la maleza y los ries-
gos ambientales.

Esto es mas complejo cuando se trata de decisio-
nes de manejo como la dosis de producto a apli-
car (fitosanitarios, fertilizantes, etc.). En lo que
hace a la determinacion de la dosis en fertiliza-
cion de cultivos o en otras operaciones de distri-
bucion, queda todavia mucho trabajo por hacer
para llegar a optimizar las dosis. En el marco del
proyecto espanol PULVEXACT se han desarro-
llado varias herramientas para el soporte a la de-
cision del volumen de aplicacién unitario y, por
tanto, de la dosis de producto fitosanitario. Estas
se denominan DOSAVINA, DOSAFRUT y DOSA-
CITRIC para cultivos de vifa, frutales y citricos,
respectivamente. En la actualidad se encuentran
en fase de validacion en explotaciones comercia-
les. Aunque estos sistemas no estan especifica-
mente disefados para la agricultura de precision,
se esta estudiando la posibilidad de embarcarlos
en un pulverizador para la toma de decisiones en
tiempo real.

Figura 15.3. Zonificacion de una parcela de vifia en dos o tres zonas de manejo diferenciado a partir del andlisis de los mapas digitales

(Fuente: Agelet-Fernandez, 2007; Arn6 et al., 2009)
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Un problema importante en esta etapa de toma de
decisiones es la falta de formacién de muchos
agricultores y técnicos en el manejo de las nuevas
tecnologias pero, sobre todo, en la interpretacion
de la informacioén generada y la obtencion de infor-
macion de calidad.

15.3.3. Tecnologia de dosificacion variable (VRT)

El ciclo de la agricultura de precision se cierra con
la realizacion de las operaciones de manejo. Si el
mapa generado contempla actuaciones diferen-
ciadas por zonas, es recomendable disponer de
magquinaria con una tecnologia tal que permita un
ajuste automatico continuo de los parametros de
trabajo en funcion de la posicion sobre el campo a
partir de la informacion del mapa de actuacion.
Esta tecnologia se denomina “de dosificacion va-
riable” (Variable Rate Technology, VRT) y se
puede clasificar, segun su finalidad, en:

a) Tecnologia de dosificacion variable selec-
tiva: en el momento en que se requiere efec-
tuar una aplicacion, la salida del producto
(caudal masico o volumétrico) es constante. El
resultado es que la dosis usada en las zonas
donde se ha aplicado producto, entendida
como cantidad de producto por unidad de su-
perficie cultivada, es constante. Sin embargo, si
se analiza a nivel de parcela, la cantidad de
producto aplicada es variable. Si no se llevo a
cabo una aplicacién de cobertura total, habra
zonas tratadas y zonas no tratadas.

b) Tecnologia de dosificacion variable propor-
cional: la distribucién del producto se realiza
de manera proporcional a algin parametro re-
lacionado con el cultivo o el suelo. El resultado
es una dosis variable proporcional al parametro
0 combinacién de parametros seleccionados.
Esta tecnologia mantiene las caracteristicas de
la dosificacién variable selectiva y anade la po-
sibilidad de variar la materia activa distribuida
en forma continua.

La maquinaria agricola ha ido incorporando tec-
nologias de dosificacion variable en la aplicacién
de productos fitosanitarios (donde es relativa-
mente sencillo modificar el caudal pulverizado) y
la distribucion de fertilizantes minerales y organi-

cos (donde se puede modificar el caudal masico
de producto que sale de la tolva o de la cisterna).

15.4. Agricultura de precision basada
en sensores y en tiempo real

La metodologia basada en sensores y en tiempo
real se fundamenta en la medida de uno o varios
parametros con uno o varios sensores, y en deci-
dir la dosificacién a aplicar en el mismo momento
en que el equipo de distribucion pasa por la zona
donde se acaba de realizar la lectura del o los
sensores. Por este motivo se usa la expresion
“tiempo real” en su denominacién.

Llevar a cabo aplicaciones mediante dosificacion
variable basandose en sensores en tiempo real im-
plica colocar sensores que midan los parametros
requeridos en el tractor o sobre la misma herra-
mienta. Asimismo, es necesario incorporar dispo-
sitivos electronicos para procesar la informacion
adquirida y decidir la actuacién correspondiente.
Por ultimo, se requiere la participacion de un sis-
tema de dosificacion variable con sus elementos de
control y todos los mecanismos electromecanicos o
electrohidraulicos necesarios. Un aspecto limitante
de importancia en esta metodologia es la falta de
tiempo para analizar la informacién y decidir una
actuacion. La disponibilidad de tiempo vendra con-
dicionada por la resolucién espacial del muestreo y
por la velocidad de avance del equipo. En el caso
de la metodologia basada en sensores y en tiempo
real, la informacién que se genera con estos equi-
pos no debe ser necesariamente georeferenciada
y, por lo tanto, no es necesaria la presencia de un
receptor satelital ni el posterior tratamiento geoes-
tadistico. De esta manera se eliminan procesos
complicados para la elaboraciéon de acciones de
manejo y el desfase temporal entre la recoleccién
de informacion y la aplicacion del insumo.

Una de las aplicaciones mas conocidas de la tec-
nologia de dosificacion variable selectiva es la pul-
verizacién de herbicidas mediante dispositivos de
reconocimiento de malezas como el WeedSeeker
(Estados Unidos). Otra es la dosificacion variable
de insumos agricolas. Los dispositivos mas cono-
cidos son tres sistemas para la dosificacién varia-
ble de fertilizantes y fungicidas en cultivos bajos.

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos



Dos de ellos se basan en sensores Opticos para la
medida y analisis de la reflectividad del cultivo y
la determinacion de su vigor, y el tercero consiste
en un sensor mecanico de tipo pendular para es-
timar la biomasa del cultivo (Figura 15.4).

15.5. Agricultura de precision basada
en mapas y sensores y en tiempo real

Esta metodologia busca aprovechar las ventajas
de las dos técnicas descritas. El mapa de aplica-
cién, fruto del proceso de elaboracién de la meto-
dologia basada en mapas, permite tener en
cuenta informacién complementaria que puede
enriquecer el proceso de toma de decision y ana-
lizarla en profundidad. En tanto, los equipos que
trabajan con sensores y en tiempo real proporcio-
nan un ajuste fino de la dosis final utilizada.

En la aplicacion de productos fitosanitarios, esta
metodologia permitiria ajustar la dosis con un en-
foque “macro” a partir de la informacion reflejada
en el mapa de aplicacion, y refinar el ajuste “micro”
a partir de la informacion recabada por los senso-
res que trabajan en tiempo real.

15.6. Caracterizacion de la vegetacion

En numerosas ocasiones, tanto para la practica
de la agricultura de precision basada en mapas di-
gitales de informacion como para la basada en
sensores y en tiempo real, puede ser necesario
detectar y cuantificar la vegetacion. El interés por
la medida y la caracterizacion de los cultivos ha
ido tradicionalmente ligado al proceso productivo
(estudios de intercepcion de la luz, estimacion de

producciones, etc.). Inicialmente los trabajos se
centraron en el desarrollo de metodologias para
la caracterizacion del follaje a partir de medidas
manuales o apreciaciones de los propios agricul-
tores. La misma aplicacion del método de dosifica-
cion Tree Row Volume (TRV) conlleva que el
agricultor realice una serie de medidas en su plan-
tacion para determinar la altura y el ancho de sus
arboles. Hacerlo en forma manual introduce un
componente de variabilidad importante que puede
afectar a la precision y repetibilidad del resultado
final. Mas adelante, los mismos autores del mé-
todo TRV y otros investigadores indicaron que,
ademas de las dimensiones del follaje, también
deberia tenerse en cuenta su densidad.

En la actualidad, los sistemas para la medicién del
follaje utilizan diferentes tipos de sensores: meca-
nicos, fotoeléctricos, radiométricos o ultrasonicos,
o bien aplican técnicas tales como el analisis de
imagen, la estereometria, el radar (radio detection
and ranging, es decir, deteccion de objetos y me-
dida de la distancia mediante ondas de radio) o el
lidar (light detection and ranging, o sea, deteccién
de objetos y medida de la distancia mediante
haces de luz laser) (Figura 15.5A).

15.6.1. Deteccion de la presencia de vegetacion
Un primer paso para la caracterizacion electrénica
de la vegetacion en cultivos herbaceos fue la mera
deteccion de su presencia. Los primeros dispositi-
vos empleados fueron los sensores mecanicos; sin
embargo, en los afios 60 y 70 la electrénica y las
computadoras empezaron a abrirse paso en la
agricultura. Debido a estos avances se comenza-
ron a utilizar sensores eléctricos y electrénicos vy,
en la década del ochenta, de tipo fotoeléctrico para
la deteccion de presencia de plantas.

Figura 15.4. Sistemas para la dosificacion variable proporcional en tiempo real: A) Yara N-Sensor montado encima de la cabina del tractor;
B) GreenSeeker montado sobre una plataforma terrestre; C) Crop-Meter montado en la parte delantera del tractor (Fuente: Yara, 2010; del
autor; Agrocom, 2010)
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Para evitar falsos positivos debido a la presencia
de objetos que pudieran confundirse con la vege-
tacion, en la década del 70 se iniciaron los prime-
ros trabajos para la implementacién de sensores
radiométricos. Estos son capaces de diferenciar
las plantas de otros objetos gracias a que analizan
la respuesta radiométrica del cultivo en varias lon-
gitudes de onda. Dicha respuesta se compara con
un patrén guardado en la memoria para poder dis-
tinguir entre suelo desnudo y plantas, ya sean cul-
tivo o malas hierbas.

El analisis de imagen es otra tecnologia utilizada.
En este campo ha habido muchos desarrollos, ya
sea basados en fotografia digital o video. La ma-
yoria de estos sistemas intenta discriminar for-
mas o colores para distinguir las plantas del
suelo, o bien diferenciar cultivo de maleza. In-
cluso se han llegado a disenar algoritmos para el
reconocimiento automatico de malas hierbas (Sg@-
gaard, 2005; Gerhards y Oebel, 2006), sin que se
tenga constancia de que éstos hayan llegado al
mercado.

Otras técnicas mas difundidas en la deteccion de
presencia de follaje en cultivos arboéreos se basan
en el uso de sensores de ultrasonidos (Figura
15.5B). Esta tecnologia consiste en enviar un tren
de ondas de ultrasonidos y estimar el tiempo
transcurrido hasta la recepcion de un hipotético
eco, lo que permite calcular la distancia entre el
sensor y la vegetacion.

Paralelamente, a principios de los 90 se presentd
en Estados Unidos una patente que consistia en
un pulverizador capaz de detectar la presencia de
las copas en plantaciones citricas con un disposi-
tivo desarrollado por la industria militar, el lidar.
Estos sensores utilizan un haz de luz laser para
estimar la distancia a un hipotético obstaculo si-
tuado en su trayectoria, de forma analoga a los
sensores ultrasénicos. La diferencia con los
demas radica en que el lidar es capaz de llevar a
cabo un barrido de distancias en el plano dese-
ado, debido a que emplea un espejo rotativo que
permite proyectar el haz de luz en diferentes di-
recciones. La sefial de respuesta de este sensor
es una matriz de distancias con cada uno de los
angulos escaneados.

Mas recientemente, y favorecidas por la mayor ca-
pacidad de calculo que han ido adquiriendo los
sistemas informaticos, las técnicas de analisis de
imagen han ido aplicandose a la deteccion de la
presencia de follaje de arboles. Del mismo modo,
otros tipos de sensores disefiados y utilizados en
otros sectores han hecho aparicion en la agricul-
tura para superar los posibles inconvenientes de
las tecnologias empleadas hasta el momento.
Este es el caso de un radar de corto alcance para
detectar la presencia del follaje en plantaciones
de frutales.

Sin embargo, los sensores mas usados en la de-
teccién de vegetacion se basan en la radiometria,
los ultrasonidos y la tecnologia lidar.

Figura 15.5: A) Lidar para el escaneado de distancias en un plano. B) Sensor de ultrasonidos para la estimacion de distancias lineales;

(Fuente: Siemens, 2010; Sick, 2010)
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15.6.2. Cuantificacion de la vegetacion

Una vez disponibles las herramientas necesarias
para detectar la vegetacion, el siguiente paso es
cuantificarla y caracterizarla. En este caso, las di-
ferencias entre los cultivos bajos y los arbéreos y
arbustivos hacen conveniente una division de las
aplicaciones disefiadas, si bien las técnicas em-
pleadas pueden ser similares. La mayoria de las
técnicas que se usan en fruticultura han sido pri-
mero desarrolladas y utilizadas en cultivos bajos.

Cultivos bajos: los primeros trabajos para la
cuantificacion de la biomasa datan de la década
del 80, y en ellos se utilizaron sensores de ultraso-
nidos. En esos trabajos se empleé la informacion
de la estimacion de la distancia de los sensores
al cultivo y el andlisis de la intensidad de la res-
puesta. Las primeras investigaciones indicaron
una relacion clara entre la sefial recibida y las me-
didas manuales de densidad de cultivo. Un tren
de ondas de respuesta mas compacto indica una
masa de cultivo mas densa que un eco mas di-
fuso. Segun las caracteristicas técnicas de cada
dispositivo y su montaje, un sensor de ultrasoni-
dos podria escanear un ancho de hasta 50 cm. La
tecnologia lidar también ha sido utilizada en la
cuantificacion de la biomasa de cultivos herba-
ceos. En este caso, con un solo sensor es posible
escanear mucha mas superficie que con un sen-
sor de ultrasonidos. Ademas, el impacto del haz
de luz laser es menor que el producido por los ul-
trasonidos, lo que permite una caracterizacién
mucho mas precisa.

Otros sensores que si han llegado a comerciali-
zarse son los mostrados en la Figura 15.4. Los
sensores Opticos son el Yara N-Sensor (Yara Inter-
national ASA, Oslo, Noruega) y el GreenSeeker
(NTech Industries, Inc., Ukiah, EE.UU.). Ademas
de diferenciar entre vegetacion y suelo desnudo,
son capaces de cuantificar la respuesta radiome-
trica del cultivo y estimar su vigor. La aplicacion
comercial mas conocida es la decision de la dosis
de fertilizante a aplicar en cada punto mediante
una abonadora de dosificacion variable. El sensor
mecanico consiste en un péndulo suspendido en
la parte delantera del tractor sobre el mismo cul-
tivo. El péndulo dispone de un palpador que
ofrece una determinada resistencia al avance vy,
en contacto dinamico con el cultivo, adquiere una

determinada inclinacioén en funcion de la cantidad
de biomasa presente. La medicion electronica del
angulo del péndulo, corregido debidamente segun
la pendiente de la parcela, permite hacer una es-
timacion bastante precisa de la densidad que pre-
senta el cultivo.

Cultivos arbéreos y arbustivos: estos cultivos
tienen una estructura mas compleja que los bajos.
A diferencia de lo que ocurre en los cultivos herba-
ceos, donde la altura de las plantas es relativa-
mente poco importante respecto a las otras dos
dimensiones, los cultivos lefiosos deben ser con-
siderados claramente tridimensionales. Tradicio-
nalmente ha habido mucho interés en la
caracterizacion del follaje de los arboles desde el
punto de vista productivo, sobre todo en aspectos
relacionados con la penetracion y la intercepcion
de la luz. A lo largo de los afos se fueron defi-
niendo metodologias y expresiones matematicas
para cuantificar su volumen, estructura y otros pa-
rametros interesantes, y en las ultimas décadas
se produjeron grandes avances en la utilizacién
de sensores y otros dispositivos electronicos,
tanto en el sector agricola como en el forestal.

Otros parametros importantes en la aplicacion de
productos fitosanitarios, ademas del volumen, son
la densidad del follaje y la superficie foliar. Se con-
sidera el volumen del follaje como el volumen con-
tenido por la superficie externa envolvente
definida por los limites exteriores de la copa.
Cuanto mejor definida sea la caracterizacion exte-
rior de la copa, mas preciso sera el volumen esti-
mado. En cuanto a la densidad del follaje, si no se
indica lo contrario, en este capitulo se considera
que es la superficie foliar por unidad de volumen
del arbol.

A principios de los 80 se propuso un primer sis-
tema basado en sensores de ultrasonidos para
estimar el volumen unitario del follaje y poder usar
el método de dosificacion del TRV de manera mas
precisa. El sistema consistié en un mastil vertical
donde se montaban varios sensores separados
unos 60 cm. La lectura de cada uno de ellos per-
mitia estimar el ancho del follaje en ese punto y
extrapolar ese valor en las zonas donde no habia
lectura.
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Estas se realizaban desde ambos lados de la fila,
y mediante las operaciones matematicas pertinen-
tes en post-proceso se podia llegar a estimar el vo-
lumen total de la copa. En la actualidad existe algun
modelo comercial; sin embargo, en el marco del
proyecto de investigacion espafiol PULVEXACT se
contintia desarrollando un sistema de caracteriza-
cion en tiempo real.

En la Figura 15.6 se observa el principio de funcio-
namiento para la estimacion de la semiseccion
transversal instantanea del follaje. Cuantos mas
sensores se utilicen, tanto mayor resolucion verti-
cal se obtendra y mas precisa sera la estimacion.
Para obtener el semivolumen instantaneo del
tramo del arbol escaneado es necesario desplazar
el sensor a lo largo de la fila y extrapolar la lectura
obtenida hasta la semiseccion siguiente.

Dentro del proyecto de investigacion europeo ISA-
FRUIT se emplean sensores de ultrasonidos para
estimar la densidad de la vegetacion. Se estudian
las ondas ultrasénicas que llegan al sensor tras
rebotar en el follaje, y se calcula la densidad de
éste en funcién de sus caracteristicas.

Otra metodologia para estimar caracteristicas del
follaje es la que utiliza sensores laser con tecno-
logia lidar. Estos sistemas permiten medidas pre-

-~

cisas del follaje debido a la alta resolucién de las
medidas y a las elevadas frecuencias de mues-
treo. En los proyectos de investigacion espainoles
PULVEXACT y OPTIDOSA, financiados con fon-
dos publicos, se han desarrollado algoritmos que
utilizan sensores lidar para caracterizar la vegeta-
cion. Los primeros trabajos datan de finales de los
afos 90 (Walklate 1997). En articulos mas recien-
tes se describe el estado actual de la cuestion
(Rosell et al., 2009a; Rosell et al., 2009b).

En la Figura 15.7 se observa el principio de funcio-
namiento de la estimacion de los semivolumenes
instantaneos de follaje mediante un sensor lidar y
el resultado conseguido con un programa de di-
sefio asistido por computadora.

En el marco del proyecto de investigacion interna-
cional PRECISPRAY se trabajo para caracterizar la
vegetacion en cultivos arboreos usando la técnica
de la estereofotografia aérea a partir de pares de
imagenes obtenidos con camaras analdgicas. Una
vez digitalizadas las imagenes, los autores desarro-
llaron un programa para construir un modelo digital
de elevacion de la plantacion (Shimborsky y Meron,
2001). A partir de este modelo pueden estimar la
forma y el contorno de la copa a diferentes alturas
y su volumen (Shimborsky, 2003).

2
d1

Figura 15.6. Estimacion de la semiseccion transversal instantanea del arbol mediante la utilizacién de A) Un sensor; B) dos sensores;

C) tres sensores de ultra sonido (Fuente: Escola et al., 2009)

Figura 15.7: A) Estimacion de la semiseccion transversal instantanea mediante sensor lidar; B) Estimacion del semivolumen instantaneo;
C) Modelo realizado con un programa de disefio asistido por computadora obtenido a partir de los datos tomados en campo (Fuente:

Escola et al., 2009; Sanz, 2008)
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Otra aplicacién del andlisis de imagen es la que in-
tenta reconstruir la copa de arboles aislados en
tres dimensiones a partir de varias imagenes bidi-
mensionales (Phattaralerphong y Sinoquet, 2005).
Una vez reconstruida, los autores pudieron estimar
la altura y el ancho de la copa, su volumen y el in-
dice de area foliar.

Una de las técnicas mas empleadas en la agricul-
tura de precision para la caracterizacion de los cul-
tivos es la radiometria, mediante el uso de
imagenes satelitales de diferentes longitudes de
onda. La gran mayoria de las aplicaciones han
sido realizadas en cultivos herbaceos y han es-
tado orientadas a la cuantificacion del vigor o del
estado sanitario del cultivo.

Mas recientemente, en fruticultura se esta traba-
jando en la estimacion del estado sanitario del cul-
tivo tanto desde la teledeteccion (Du et al., 2008)
como con el uso de sensores cercanos (van de
Zande et al., 2007). La técnica se basa en el prin-
cipio de que la respuesta radiométrica de un fo-
llaje afectado por una plaga se empieza a
diferenciar de la respuesta de un follaje sano a las
pocas horas de producirse el ataque. Los senso-
res utilizados son capaces de detectar hojas afec-
tadas sin que sea posible apreciar ningun efecto a
simple vista. Esta tecnologia, aun en fase de de-
sarrollo, permitiria decidir la necesidad de aplicar
productos agroquimicos antes de que se manifes-
taran los sintomas.
Direccién de avance
e ——

activacion 'l
pulverizacion |

15.7. Aplicacion de productos
fitosanitarios en cultivos bajos

15.7.1. Dosificacion variable selectiva (on/off)
Tratamientos localizados: tal como se menciond,
una de las aplicaciones mas conocidas de la me-
todologia basada en sensores y en tiempo real es
la distribucién selectiva de herbicida. Actualmente
existen dispositivos en el mercado con este obje-
tivo. Uno de los mas conocidos es el WeedSeeker,
cuyo funcionamiento se basa en analizar la res-
puesta espectral del objeto que enfoca el sensor
y determinar si se trata o no de vegetacion. El dis-
positivo integra en un solo elemento una fuente de
emisién de luz, un fotoreceptor, una pequena elec-
trovalvula y una boquilla de pulverizacién (Figura
15.8). El fotoreceptor analiza el haz de luz refle-
jado y el sistema de control deduce si el objeto ilu-
minado es suelo o es vegetal. En caso de detectar
suelo desnudo, el dispositivo no realiza ninguna
accion, pero si detecta un vegetal, emite una sefal
de activacion de la electrovélvula. La electroval-
vula se activa justo cuando la boquilla pasa por
encima de la maleza, con cierto margen de segu-
ridad configurable, para pulverizar con herbicida
Unicamente la zona infestada. Este tipo de siste-
mas solo se pueden utilizar en tratamientos herbi-
cidas de preemergencia, porque el sensor no es
capaz de discriminar entre cultivo y maleza. El
ahorro de producto es inversamente proporcional
al grado de infestacién del campo tratado, y no es
posible estimarlo a priori.

uz
ret%ejada\h

'\ Electrovélvula
*  + boquilla

Figura 15.8. Diagrama del funcionamiento del dispositivo comercial de dosificacién variable selectiva WeedSeeker (Fuente: NTech, 2010)
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En Alemania, un grupo de investigacion ide6 un
sistema de reconocimiento de malezas en funcién
de su forma y otros parametros que permiten cla-
sificarlas en grupos. También desarrollé un equipo
con triple barra de pulverizacion, capaz de inter-
pretar hasta tres mapas de distribucion de espe-
cies diferentes de malezas de una misma parcela
y aplicar el herbicida mas adecuado para cada es-
pecie, de manera simultanea. En este caso, la me-
todologia utilizada se basa en mapas digitales de
informacion.

Reduccién de superposiciones: una de las aplica-
ciones mas extendidas en la agricultura de preci-
sibn y, en concreto, en la aplicacién de
agroquimicos de precision es la ayuda al guiado
de los tractores mediante receptores satelitales
que estan sustituyendo paulatinamente a los sis-
temas de banderilleado y los marcadores de pasa-
das. Dan indicaciones al tractorista para poder
trazar las sucesivas pasadas con el minimo error
y, por tanto, se minimizan las zonas de solapa-
miento. Sin embargo, la mejor solucién para evitar
solapamientos en cultivos bajos es el uso de con-
troladores de los equipos pulverizadores que ten-
gan en cuenta la posicién del equipo en la parcela.
Un controlador electrénico para pulverizadores
puede abrir y cerrar independientemente cada
una de las secciones de la barra. Si a esto se le
afiade la posibilidad de registrar los desplaza-
mientos del equipo por la parcela, el resultado es
que se puede determinar qué superficie ha sido
tratada y cual no.

De manera automatica, el controlador cerrara las

secciones que estén pulverizando sobre una su-
perficie ya tratada de manera individual, para evi-
tar sobredosificaciones. Segun el equipo
empleado, el usuario podra configurar el grado de
solapamiento permitido, como se indica en los
diagramas de la Figura 15.9. Ademas, algunos
controladores permiten delimitar zonas de riesgo
que no deben ser tratadas dentro de las parcelas.
Cuando el pulverizador pase por una de estas
zonas, las secciones dejaran de pulverizar de ma-
nera automatica, reduciendo el riesgo de conta-
minacion por error del operario.

15.7.2. Dosificacion variable proporcional
Este tipo de dosificacion requiere la cuantificacion
de algun parametro del cultivo y aplicar una can-
tidad de producto proporcional, pudiendo ésta os-
cilar entre el 0% y el 100% de la dosis maxima.

El sensor Crop-meter ya descrito fue inicialmente
ideado para la aplicacion de fertilizantes. Sin em-
bargo, dado que mide la biomasa del cultivo, las
medidas obtenidas estan relacionadas con la su-
perficie foliar de éste y, por lo tanto, con el indice
de area foliar. Por este motivo, algunos investiga-
dores (Dammer et al., 2003; Dammer y Ehlert,
2006) han ensayado el uso de este sensor para
aplicaciones mediante dosificacion variable pro-
porcional de agroquimicos. Ademas del sensor,
el pulverizador debe contar con un sistema de
distribucion equipado con tecnologia de dosifica-
cion variable. Los ensayos realizados reportan
ahorros medios del 22% de fungicida sin variacio-
nes en las producciones, atribuibles a la dosifica-
cion variable.

Figura 15.9: A) Controlador GPS-Switch para el control de secciones de un pulverizador en funcion de su posicién en la parcela; B) permi-
tiendo un 0% de solapamiento; C) o un 100% de solapamiento para cada seccion (Fuente: Amazone, 2010)
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Las variaciones de las dosis se pueden conseguir
de tres formas distintas. La mas directa seria mo-
dificando el caudal aplicado mediante electrovalvu-
las proporcionales. Esta tecnologia tiene el
inconveniente de que la variaciéon del caudal se
consigue modificando la presion de trabajo y ello
puede afectar el tamafo de las gotas generadas y
el solapamiento entre boquillas, sobre todo con bo-
quillas de abanico. En boquillas de cono, las varia-
ciones no son muy importantes. Una alternativa es
la variacion del caudal mediante la tecnologia PWM
(pulse width modulation o modulacion del ancho de
pulso), que permite modificar el caudal pulverizado
sin afectar la presion de trabajo. La tercera alterna-
tiva consiste en aplicar siempre un caudal cons-
tante de agua limpia mientras lo que se modifica es
la concentracion instantanea de materia activa me-
diante la inyeccion de la cantidad necesaria antes
de entrar en la barra de pulverizacion.

15.8. Aplicacion de productos
fitosanitarios en cultivos arboéreos
y arbustivos

Como se ha mencionado, la aplicacién en montes
frutales es mas compleja que en los cultivos bajos,
por sus caracteristicas tridimensionales, su varia-
bilidad en la superficie foliar y su disposicion en el
terreno.

15.8.1. Dosificacion variable selectiva (on/off)
Uno de los primeros usos de la agricultura de pre-
cision en cultivos arbéreos fue la dosificacion varia-
ble selectiva en tiempo real, para no aplicar
producto agroquimico entre arboles en plantacio-
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nes con marcos de plantacion grandes. Tradicio-
nalmente era el mismo operario el encargado de
abrir y cerrar las valvulas del pulverizador en estas
zonas, siendo frecuentes los desajustes en la ope-
racion. La incorporacién de sensores 6pticos o de
ultrasonidos para controlar la apertura y cierre de
electrovalvulas de seccionamiento incremento la
precision de la operacion y redujo el riesgo de con-
taminacion del suelo (Figura 15.10). El empleo de
varios sensores distribuidos en altura supone una
intensificacion de este sistema que permite detec-
tar mas zonas sin vegetacion y, por tanto, un
mayor ahorro de producto fitosanitario.

15.8.2. Dosificacion variable proporcional

La primera incursion en la tecnologia de dosifica-
cion variable fue llevada a cabo por Molté y otros
(2001) en plantaciones de citricos valencianas.
Estos investigadores implementaron un sistema
de regulacion a un pulverizador hidroneumatico,
que permitia pulverizar tres caudales distintos en
funcion del ancho del arbol. Esto era detectado
mediante sensores de ultrasonidos (Figura
15.11A). Sin conseguir una proporcionalidad con-
tinua, este sistema abri6 el camino a la dosifica-
cién variable en cultivos arboreos. Posteriormente
se fabricaron otros sistemas de pulverizacion va-
riable, con la posibilidad de emitir mas variedad
de caudales escalonados. Otra opcion es la des-
arrollada en los proyectos PULVEXACT y OPTI-
DOSA, que consiste en conseguir una variacion
continua del caudal, sin escalonamiento, me-
diante la incorporacién de electrovalvulas propor-
cionales de solenoide de alta frecuencia (Figura
15.11B).
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Figura 15.10: A) Representacion esquematica de una aplicacidn convencional a caudal constante; B) y de una aplicacién mediante dosifi-

cacion variable selectiva
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Figura 15.11. Representacion esquematica de una aplicacion mediante: A) dosificacion variable proporcional escalonada; B) dosificacion

variable proporcional continua

15.8.3. Proyecto PULVEXACT

Los resultados del proyecto Ajuste de la dosis de
producto fitosanitario en tratamientos de cultivos
arbéreos (frutales, vifiedo y citricos) PULVEXACT
han sido diversos (Planas y otros, 2006b; Planas,
2007). Por un lado, se desarroll6 un sistema para
medir electrénicamente la vegetacion de la planta-
cion. Por otro, se llevaron a cabo multitud de en-
sayos para determinar cual era el volumen de
aplicacion unitario (volumen de agua para trans-
portar la materia activa por unidad de superficie)
mas adecuado para cada plantacién y estado ve-
getativo. La conclusién genérica a la que se llegd
para plantaciones frutales y vifia es que si el tra-
tamiento se realiza con los equipos adecuados y
con los parametros de regulacion idéneos, el vo-
lumen de aplicacién no tiene una influencia signi-
ficativa en la deposicion de materia activa (Gil et
al., 2005; Escola et al., 2006; Solanelles et al.,
2007). En plantaciones de citricos, sin embargo, el
volumen de aplicacién seleccionado si influye en
la cantidad de materia activa depositada. Es por
este motivo que hace falta adaptar el volumen de
aplicacion a la medida de los arboles tratados
(Orti et al., 2005; Orti y Val, 2006).

Con esta informacion de partida se propusieron
dos estrategias para ajustar la dosis de producto
fitosanitario a aplicar. La primera consiste en un
sistema de apoyo a la decisién que, una vez intro-
ducida la informacién del cultivo, de la plaga y del
pulverizador que requiere el sistema, devuelve el
volumen de aplicacién mas adecuado a la planta-
cion que se quiere tratar. Los sistemas se denomi-
naron DOSAVINA, DOSAFRUT y DOSACITRIC
para vifia, frutales y citricos respectivamente. DO-
SAVINA se habia empezado a desarrollar antes

del proyecto, pero durante el transcurso de PUL-
VEXACT se pudo perfeccionar (Gil, 2003 y Gil y
Escola, 2009). Las versiones para frutales vy citri-
cos se llevaron adelante a partir de la primera ver-
sion para vifia (Planas et al., 2004; Solanelles et
al., 2004; Planas et al., 2006a).

La segunda estrategia propuesta de PULVEXACT
para el ajuste de la dosis a la plantacién fue un
prototipo de pulverizador dotado de la capacidad
de variar la dosificacion en tiempo real, en funciéon
del volumen de vegetacion estimado mediante
sensores. El prototipo consta de tres elementos
claramente diferenciados: el sistema de caracteri-
zacion electrénica de la vegetacion con sensores
de ultrasonidos o bien con un sensor lidar, el sis-
tema de regulacion electrénica y los actuadores
correspondientes. En el sistema de regulacion se
adquieren las sefiales de los sensores y se apli-
can los algoritmos correspondientes para pulveri-
zar el caudal adecuado cada 10 o0 20 cm en la
direccion de avance del pulverizador. El prototipo
actual estima el volumen de copa y decide el cau-
dal a aplicar en funcion de un coeficiente de apli-
cacion consigna (Figura 15.12). Dicho coeficiente
debe introducirlo el usuario del equipo e indica al
sistema de regulacion la cantidad de caldo fitosa-
nitario necesario para distribuir correctamente el
producto en un volumen de copa unidad. El obje-
tivo del sistema de regulacion es conseguir que,
sea cual fuere el volumen de copa estimado, el
coeficiente de aplicacion conseguido sea lo mas
parecido posible al de la consigna.

Tecnologia de aplicacion de agroquimicos
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Figura 15.12. Volumen de caldo fitosanitario pulverizado en funcion del volumen de copa estimado por un tratamiento convencional y un
tratamiento mediante dosificacion variable proporcional (Fuente: Escola et al., 2009)

15.8.4. Proyecto ISAFRUIT

El proyecto Increasing Fruit Consumption through
a trans disciplinary approach leading to high qua-
lity produce from environmentally safe, sustaina-
ble methods, con acronimo ISAFRUIT, es un
macroproyecto que involucra a todos los ambitos
de la cadena alimentaria en la produccion fruti-
cola. Uno de sus apartados, el pilar 5.1, se deno-
mina “Fruta europea segura de medio ambiente
saludable” y se centra, entre otros aspectos, en
mejorar las aplicaciones de productos fitosanita-
rios. Dentro del apartado dedicado a mejorar las
técnicas de aplicacion hay tres areas en las que
se quiere incidir para realizar aplicaciones preci-
sas de productos fitosanitarios (van de Zande et
al., 2008; Doruchowski et al., 2009):

a) Deteccién y cuantificacion de la vegetacion:
determinacion de la densidad de la vegetacion
a partir del analisis de la respuesta de sensores
de ultrasonidos (Balsari et al., 2008a; Balsari et
al., 2008b).

b) Sistema de aplicacion dependiente del en-
torno: medida de los pardmetros meteorologi-
cos durante la aplicacién para adaptar las
caracteristicas de la pulverizacién y respetar
las zonas sensibles a los fitosanitarios de la ex-
plotacion (Doruchowski et al., 2007).

c) Sensor para la deteccion del estado de
salud del cultivo: medida radiométrica del cul-
tivo para conocer su estado de salud y determi-

nar si hace falta o no tratarlo y en qué rango
(van de Zande et al., 2007).

Estos tres sistemas se concretan en tres modulos
embarcados en un pulverizador que decide la
dosis a aplicar en funcion de la informacion reco-
pilada por todos los sensores embarcados y los
algoritmos de regulacion que estan disefiando los
investigadores del proyecto.

15.9. Consideraciones finales

La agricultura de precision es una practica muy re-
ciente de la agricultura, si se compara con los mi-
lenios que lleva el hombre cultivando los campos.
En este sentido, en los ultimos afios estamos asis-
tiendo a infinidad de avances que comportan una
sucesion de nuevas técnicas y tecnologias sin
precedentes. Sin embargo, la implantaciéon comer-
cial generalizada de muchas de ellas esta aun
lejos de producirse. Esta nueva manera de traba-
jar la tierra conlleva cambios de habitos y una for-
macion adicional importante para la adquisicién
de los conocimientos necesarios, asi como la ne-
cesidad de invertir en nuevas maquinas que per-
mitan ponerla en practica. El tiempo dira si se
avanza en la direccion correcta en términos de
rentabilidad. Sin embargo, cualquier avance que
se produzca en pos de la disminucion del impacto
ambiental de la agricultura y del incremento de la
eficiencia de sus operaciones supone un paso
adelante hacia la sostenibilidad de la agricultura.
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