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INTRODUCCION

La mitigacion de los riesgos para
la salud humana y el medio ambien-
te derivados de la aplicacion de pro-
ductos fitosanitarios es actualmente
una prioridad para conseguir alcan-
zar una agricultura sostenible. A
pesar de los esfuerzos por parte de
los usuarios de plaguicidas y los
fabricantes de plaguicidas y maqui-
naria de aplicacion por mejorar la
aplicacion de los tratamientos fitosa-
nitarios, parte de los productos se
dispersa en la atmésfera, alejandose
de la zona tratada, lo que se conoce
como deriva (Figura 1, pag., 118), y
que genera un riesgo potencial sobre
los organismos vivos que se encuen-
tran en los alrededores del area en
que se realiza el tratamiento.

La Directiva Europea 2009/128/CE,
de 21 de octubre (UE, 2009), y su tras-
posicion mediante el Real Decreto
1311/2012, de 14 de septiembre
(BOE, 2012), establecen el marco de
actuacién para conseguir un uso sos-
tenible de los productos fitosanita-

Resumen

La deriva es la mayor fuente de contaminacion durante los tratamientos fito-
sanitarios en cultivos arbéreos. Una de las tecnologias efectivas para su reduc-
cion es el uso de boquillas de baja deriva. Sin embargo, su uso podria afectar la
eficacia de control. El objetivo de este trabajo fue estudiar el efecto de las boqui-
llas de baja deriva sobre la deriva y la eficacia de los tratamientos fitosanitarios
en el control de Aonidiella aurantii en citricos frente a boquillas convencionales.
Para evaluar la deriva se realizé6 un ensayo siguiendo la metodologia de la
norma ISO 22866 en una parcela comercial de Clemenules. Para evaluar la efi-
cacia se llevé a cabo un ensayo en una parcela comercial de Clemenules y se
emplearon los siguientes productos: Reldan-E + Juvinal 10 EC, Reldan-E y acei-
te parafinico contra la primera, segunda y tercera generacion respectivamente.
En ambos casos las aplicaciones se realizaron con un volumen de caldo de
aproximadamente 2500 L/ha, empleando un turboatomizador. Se aplicé un tra-
tamiento con boquillas convencionales Teejet de disco y nucleo, y otro con
boquillas de baja deriva Albuz modelo TVI, seleccionando en cada ensayo el dia-
metro adecuado para ajustar el volumen de caldo a las caracteristicas de la
plantacion. En el ensayo de eficacia también hubo un tratamiento Control (sin
insecticidas). Los resultados mostraron que en las condiciones del ensayo reali-
zado las boquillas de baja deriva empleadas redujeron la deriva depositada en
un 22,7% respecto a las convencionales utilizadas. No se encontraron diferen-
cias significativas de eficacia entre los tratamientos con las boquillas de baja
deriva y las convencionales, pero si entre estos y el Control. Por lo tanto, se
deduce de este trabajo que las boquillas de baja deriva son la solucién para
reducir la deriva en tratamientos contra Aonidiella aurantii en citricos sin com-
prometer la eficacia.
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rios, marcando una serie de herra-
mientas y acciones para la reduccion
de los riesgos derivados de la utiliza-
cion de estos productos. La Directiva
no solamente requiere medidas
especificas de gestion de la deriva y
otros riesgos, sino también medidas
paliativas que reduzcan la contami-
nacion del entorno. Una de las medi-
das paliativas son las denominadas
bandas de seguridad, que son zonas
en las que no se realizan tratamien-
tos fitosanitarios. En Espana, el Real

Decreto 1311/2012 establece una
banda de seguridad minima de 5 m
con respecto a masas de agua
superficial proximas al cultivo donde
se realiza el tratamiento y de 50 m
con respecto a puntos de extraccion
de agua para consumo humano, sin
perjuicio de que deba dejarse una
banda mayor cuando asi se esta-
blezca en la autorizacion y figure en
la etiqueta del producto fitosanitario
utilizado.
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RebuUCCION DErIVA

La cantidad de deriva que se pro-
duce durante una aplicacién depen-
de por un lado de las condiciones
atmosféricas durante la aplicacion,
como son la velocidad y la direccién
del viento, los movimientos verticales
del aire provocados por diferencias
de temperatura en altura, asi como la
temperatura y la humedad relativa, y
por otro, también depende de las
caracteristicas fisicoquimicas del
caldo que se pulveriza, es decir, de la
mezcla del agua, producto, coadyu-
vantes, etc. Otros parametros que
influyen en la deriva generada estan
directamente relacionados con el cul-
tivo (tamano y densidad foliar del
arbol) y el ajuste del equipo (la posi-
ciéon, tipo y numero de boquillas
abiertas, la presion de trabajo, la
velocidad del tractor, etc).

La deriva es especialmente critica
cuando se pulverizan frutales, viha y
citricos donde los productos fitosani-
tarios se utilizan regularmente de
forma intensiva. En estos cultivos
normalmente se emplean pulveriza-
dores asistidos por aire con boquillas
que generan un cono de gotas finas
que, por un lado, son facilmente
arrastradas por las corrientes de aire,
y por tanto, tienen tendencia a la
deriva, y, por otro lado, se evaporan
rapidamente (Fox et al., 1985).

Por tanto, el uso de boquillas que
generan gotas mas grandes reduce
el riesgo de deriva, permitiendo ajus-
tar las bandas de seguridad. Este es
el caso de las boquillas cénicas de
baja deriva de inyeccion de aire
(LDN, del inglés Low Drift Nozzles),
que generan gotas grandes con baja
tendencia a la deriva (Guler et al,,
2006). La capacidad de reduccion de
la deriva de estas boquillas se ha
evaluado tanto a nivel de de labora-
torio, evaluando su potencial de deri-
va en tlnel de viento, como a nivel
de campo en frutales (Van de Zande
et al, 2012; Planas et al., 2013).
Ademas, se ha demostrado que
tanto la cantidad de caldo que se
deposita como la forma en que éste
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se distribuye en el arbol son simila-
res a las de las boquillas convencio-
nales, en citricos (Chueca et al,
2014) y en manzanos (Zhu et al,
2006; Derksen et al., 2007).

Sin embargo, debido al cambio en
el tamano de la gota, el uso de LDN
modifica los fenémenos de deposi-
cién sobre la vegetacion, lo que
puede afectar a la eficacia de los pro-
ductos fitosanitarios para el control
de plagas. Se han realizado estudios
de caracterizacion de la eficacia bio-
l6gica de LDN en cultivos como el
manzano (Heinkel et al., 2000;
Knewitz et al., 2002; FrieBleben,
2004, Lesnik et al., 2005; McArtney y
Obermiller, 2008), pero no hay estu-
dios en citricos, probablemente debi-
do a que los citricos se localizan prin-
cipalmente en regiones donde, por el
momento, el uso de LDN no esta
muy extendido. En contraste con los
manzanos, la copa de los citricos
tiene una forma globular y una vege-
tacion muy densa, circunstancias
que pueden afectar a la distribucion
de la pulverizacion en la vegetacion y
la deriva.

Por estas razones, el objetivo de
este trabajo fue evaluar la deriva
durante la aplicacion de tratamientos
fitosanitarios en citricos y la eficacia
de la aplicacion de insecticidas para
el control del piojo rojo de California
(CRS) (Aonidiella aurantii (Maskell)
(Hemiptera: Diaspididae)) (Figura 2,
pag., 118) en citricos en condiciones
mediterraneas con boquillas cénicas
convencionales (STN, del inglés
Standard Nozzles) y LDN, ambas
instaladas en pulverizadores hidrauli-
cos asistidos por aire con ventilador
axial utilizados normalmente para
este tipo de aplicaciones.

MATERIAL Y METODOS
Evaluacion de la deriva
La evaluacion de la deriva se rea-

lizé siguiendo la metodologia esta-
blecida en la norma ISO 22866 que

consiste en pulverizar una mezcla de
agua y un trazador sobre una parce-
la de cultivo, y en cuantificar la deri-
va que se produce durante dicho tra-
tamiento en colectores situados en
una parcela colindante sin vegeta-
cion y a sotavento de la misma
(Figura 3, pag., 118). Las aplicaciones
se realizaron en una parcela comer-
cial de Clementina cv. Clemenules
(Citrus clementina Hort. ex Tan.),
localizada en Montserrat (Valencia,
Espana) (39° 22' 00" N, 0° 35' 17" W)
(Figura 3) y se llevaron a cabo un
total de 10 experiencias, 5 para una
boquilla de baja deriva (LDN) y 5 para
una boquilla convencional (STN). Las
boquillas se colocaron en un pulveri-
zador hidraulico asistido por aire con
ventilador axial convencional (modelo
Futur 2000, Pulverizadores Fede
S.A., Cheste, Espana) y se aplicé un
volumen de caldo de alrededor de
2500 L/ha. Las caracteristicas de la
plantacion, los parametros y las con-
diciones operativas del pulverizador
en los ensayos se muestran en la
Tabla 1.

Los colectores se colocaron en la
parcela adyacente y se situaron a
distintas distancias del borde de la
parcela de tratamiento, entre 1,5y 40
m. Los primeros a una distancia de
1,5 m del borde y los sucesivos cada
2,5m hasta llegara20 mycada5m
hasta llegar a 40 m. En cada una de
estas distancias, se colocaron 3
colectores horizontales, separados
1,5 m entre si (Figura 4, pag., 118).
Tras la pulverizacién, y una vez
secos los colectores, se recogieron y
se llevaron a laboratorio para proce-
der a la extraccion del caldo pulveri-
zado y a su analisis. La cantidad de
caldo depositada en cada colector
obtenida en los analisis (pl) se dividio
por la superficie del colector (pl/cm?2)
y se expres6 como porcentaje de
deriva (%), relacionandola con el
volumen de aplicacion (L/ha). En
cada experiencia y para cada distan-
cia se calculé la media de los tres
colectores que habia por distancia.




REDUCCION DERIVA

Para determinar la deriva sedi-
mentada de los dos tipos de boqui-
llas se calculé la media y el error
estandar para cada distancia consi-
derando los valores de las 5 repeti-
ciones. Posteriormente, se calculé la
reduccion de deriva sedimentada
conseguida con la boquilla LDN res-
pecto a la STN.

Previamente al ensayo experi-
mental del campo, en el laboratorio
del Centro Tecnolégico Magqcentre
(Lleida) se midio el porcentaje de
volumen con gotas de un diametro
menor de 200 um para cada boquilla
(V200), para lo que se caracterizo el
espectro de gotas a la presion de tra-
bajo mediante un laser Phase
Doppler Particle Analyzer (57X10
Dantec Dynamics A/S. Skovlunde,
Dinamarca).

Evaluacion de la eficacia

La evaluacion de la eficacia de
control del piojo rojo de California
(CRS) se realiz6 durante la campana
de 2014 en una parcela comercial de
Clementina cv. Clemenules, situada
en Lliria (Valencia, Espana) (39° 43'
58" N, 0° 35' 32" W) en la que se com-
pararon tres tratamientos, uno con
boquilla convencional, otro con boqui-
lla de baja deriva, y un tratamiento
control sin aplicacion de insecticidas.
En la Figura 5 (pag., 118) se observa
las diferencias en la nube de pulveri-
zacion entre ambas boquillas.

Todas las aplicaciones se realiza-
ron con un volumen de caldo de
aproximadamente 2500 L/ha. Los
tratamientos con insecticidas se apli-
caron con un turboatomizador con
ventilador axial (modelo Futur 3000,
Pulverizadores Fede S.A.) y siempre
bajo Buenas Practicas Agricolas. Las
condiciones del ensayo se muestran
en la Tabla 1.

Las aplicaciones se realizaron tres
veces durante la campana, cuando se
identificaron los picos de estadios
susceptibles de cada generacion de
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CRS. En primavera (29-30 mayo
2014) se realiz6 la primera aplicacion,
pulverizando una mezcla de Reldan-E
a una concentracion de 400 ml/hl
(Dow AgroSciences Ibérica S.A.,
Madrid, Espana) y Juvinal 10 EC a
una concentracion de 50 ml/hl
(Kenogard S.A., Barcelona, Espana);
en verano (11-13 agosto 2014) se rea-
liz6 la segunda aplicacién, pulverizan-
do sélo Reldan-E a una concentracion
de 400 ml/hl; y en otofo (6-7 octubre
2014) se realizo la tercera aplicacion,
pulverizando aceite parafinico a una
concentracion de 1.500 ml/hl (Agroil.
Sipcam |Inagra, S.A., Valencia,
Espana).

El ensayo se realizé con un dise-
no de bloques al azar, con cuatro
repeticiones. En cada repeticion, los
muestreos se realizaron sobre los 8
arboles centrales de cada subparce-
la para evitar la posible interaccion
del tratamiento de las subparcelas
colindantes. Los tratamientos se
asignaron a cuatro subparcelas en
base a la densidad de CRS en el
momento de la cosecha de la cam-
pafna anterior (2013), de forma que
no hubiese diferencias estadistica-
mente significativas en la infestacion
inicial entre tratamientos.

El nivel de infestaciéon de
A. aurantii se evalué 45 dias des-
pués del tratamiento contra la prime-
ra y la segunda generacion con el fin
de evaluar la necesidad de realizar
tratamientos en las siguientes gene-
raciones. Asimismo, y para conocer
la eficacia de cada tratamiento contra
A. aurantii, se evalud el nivel de
infestacion justo antes de la cosecha
(25 noviembre 2014). En cada mues-
treo, el nivel de infestacién se obtuvo
contando los escudos presentes en
30 frutos alrededor de la copa de
cada arbol de muestreo (30*8= 240
frutos muestreados por repeticion).
Ademas, se calculé el porcentaje de
frutos con mas de 10 escudos. Los
frutos se seleccionaron de dos altu-
ras del arbol (alto y bajo) y cinco
localizaciones por altura, correspon-
dientes a las cuatro caras y el interior
de la copa. Ademas, en el momento
de cosecha se estudio la distribucion
de la infestacion de CRS en la copa.

Para determinar si los tratamien-
tos con aplicacién de insecticidas se
diferenciaron significativamente del
control, se compard el nimero de
escudos/fruto en el momento de
cosecha de cada tratamiento frente
al control con el test de Dunnett.

Tabla 1. Caracteristicas de la plantacién y parametros y condiciones operativas de los pulveriza-

dores en los ensayos

Marco de plantacién (entre filas x entre arboles) (m)

Tamano *

Copa Volumen (elipsoide) (m3)

Boquillas operativas (nimero)

Velocidad del tractor (km/h)
Caudal de aire (m3 /h)
TDF (rev. per min)

Pulverizador

Tipo

Boaquillas Modelo

Presioén de trabajo (bar)

5,00 x 3,50 6,50 x 3,50

2,75x290x3,70 2,70 x 3,70 x 4,70

14.6 25.20
16 26
1,58 1,45
69700 67000
480 490
Baja  Conven- Baja  Conven-
deriva cional deriva cional
Albuz Teejet Albuz Teejet

TVI 8003 D3DC35 TVI8002 D6DC23
Azul Marrén Amarilla  Verde

10 10 10 10

' *Alto (m) x Ancho a lo largo de la fila (m) x Ancho a través de la fila (m)




Para estudiar si existian diferencias
significativas entre el tratamiento con
la boquilla STN y el tratamiento con
la boquilla LDN, se realizé un
Andlisis de la Varianza (ANOVA) del
factor Tratamiento sobre la variable
respuesta nivel de infestacion vy
sobre la variable respuesta porcenta-
je de frutos con mas de 10 escudos
tras realizar una transformacion de
arco seno de la raiz (x) de los datos.

RESULTADOS Y DISCUSION
Deriva

En laboratorio se determiné que
el porcentaje de volumen con gotas
de un diametro menor de 200 pm
(V200) de la boquilla LDN Albuz TVI
8003 fue 9.28%, mientras que el de
la boquilla STN Teejet D3DC35 fue
48.92%, es decir, la boquilla conven-
cional tiene mayor fraccion de gotas
pequenas, mas susceptibles a la
deriva.

En las condiciones del ensayo las
LDN utilizadas redujeron la deriva
sedimentada en un 22,7% respecto a
las STN empleadas'. Se observa que
la deriva depositada por las LDN en
las zonas préximas a la ultima fila de
arboles (distancia 1,5 y 2,5 m) fue
igual o superior a la depositada por
las STN. Sin embargo, a partir de los
2,5 m de distancia las STN presenta-
ron mayor deriva depositada que las
LDN (Figura 6). Estos resultados
coinciden con los aportados por
Chueca et al. (2013), que demostra-
ron que en plantaciones frutales de
diferentes tipologias y cultivos, inclu-
yendo citricos, la deposicién genera-
da en la calle adyacente a la del tra-
tamiento con boquillas convenciona-
les siempre era menor que la gene-

' Este valor no es comparable al porcentaje de reduc-
cién con el que normalmente se clasifican los equi-
pos de aplicacion de fitosanitarios en cuanto a su
poder de mitigacién de la deriva, basado en las guias
del instituto de investigacién aleméan de referencia
Julius Khin Institut (JKI) (JKI, 2009, 2015). Estas
guias clasifican los equipos comparando el percentil
90 de la deriva depositada frente a unos valores de
referencia definidos por el propio instituto. Ademas,
no disponen de valores de referencia para el cultivo
de los citricos.

rada con boquillas de baja deriva.
Sin embargo, en las calles siguien-
tes, la deposicion con las boquillas
convencionales era superior y alcan-
zaba distancias mas grandes. Meli et
al. (2003) también observé esta ten-
dencia en citricos, aunque en este
trabajo sélo midieron la deriva depo-
sitada hasta una distancia de 7,5 m a
la parcela de aplicacion.

Eficacia contra Aonidiella aurantii

A lo largo de los diferentes mues-
treos realizados durante la campana
se observé que la evoluciéon del
ntmero de escudos por fruto fue sig-
nificativamente diferente entre los
tratamientos con boquillas (conven-
cional y de baja deriva) y el trata-
miento control. El tratamiento control
present6 a partir del segundo mues-
treo un numero de escudos presen-
tes en la fruta y un porcentaje de fru-
tos infestados con mas de 10 escu-
dos significativamente mayor que el
resto de tratamientos. Ademas se
observé que las diferencias entre
ellos incrementaron con el tiempo, lo
que indica una rapida infestacién de
CRS en los frutos en el tratamiento
control. De ahi que en el momento
de la cosecha los dos tratamientos
con aplicacién de insecticidas emple-
ando boquillas convencionales y bo-
quillas de baja deriva se diferenciaron
significativamente del control (test de
Dunnett, P<0,05) y, por tanto, ambos
se consideraro n eficaces.

Respecto al efecto del tipo de
boquilla en la eficacia de control de
A. aurantii no se observaron diferen-
cias estadisticamente significativas
en el numero de escudos presentes
en la fruta entre el tratamiento con
boquillas convencionales y boquillas
de baja deriva (Figura 7A) por lo que
ambos tratamientos fueron igual de
eficaces. De igual modo, tampoco se
encontraron diferencias en el porcen-
taje de frutos infestados con mas de
10 escudos (Figura 7B).

En el momento de cosecha, la

ConNTroL A. aurantii

distribucién de la plaga en la copa
era similar entre los tratamientos
insecticidas con ambas boquillas. Sin
embargo, si que hubo diferencias
significativas entre éstos y el trata-
miento control (Figura 8).

Comparando la distribuciéon de
CRS en altura, en general se observo
que la parte baja de la copa presenté
menor infestacion en todos los trata-
mientos. La diferencia de infestacion
entre alturas no resulté significativa
para el tratamiento control, sin embar-
go si que fue significativa tanto para el
tratamiento con la boquilla convencio-
nal, como con la boquilla de baja deri-
va. Esto puede deberse a la distribu-
cién del caldo sobre la copa que reali-
za este tipo de pulverizadores hidrau-
licos de salida circular independiente-
mente de la boquilla empleada, dado
que en la parte inferior del arbol la
deposicion de producto suele ser
mayor que en la parte superior.

Por otra parte, el tratamiento con-
trol mostré la mayor infestacion en la
cara sur de los arboles, seguido de
las caras entre arboles de una
misma fila (este y oeste), con una
infestacion muy similar a la estimada
en el interior de la copa. Por el con-
trario, los tratamientos con boquilla
convencional TeedJet D6DC23 Verde
y la boquilla de baja deriva Albuz TVI
8002 Amarilla igualaron la infestacion
en las diferentes localizaciones.

Los tratamientos con aplicacion
de insecticidas alcanzaron una
reduccion media de la infestacién del
90% con la boquilla convencional y
del 93% con la boquilla de baja deri-
va, con la mayor reduccién en las
caras externas de los arboles (entre
filas), que miran al pulverizador
(Norte y Sur) (reduccién media del
97%). En el interior de la copa la
reduccion fue del 88% y en las caras
entre arboles del 90%. La parte baja
de la copa alcanzé mayores reduc-
ciones de infestaciéon que la parte
alta con ambas boquillas (90% en la
parte alta vs 95% en la parte baja).
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Escudos / fruto

% Frutos con mas de 10 escudos

Figura 3. Vista aérea de la zona de ensayo. Parcela

Figura 1. Deriva que se produce durante un tratamiento fitosanitario

en citricos con un equipo no calibrado adecuadamente.

de cltio donde se

realiza la aplicacion a la izquierda y parcela sin vegetacion y a sotavento
donde se ubican los colectores a la derecha (Fuente: Visor SigPac del
Ministerio de Agricultura, Alimentacion y Medio Ambiente).

100%

20%

Figura 5. Fotografia del tratamiento, a la derecha la nube de
pulverizacién con boquillas convencionales, a la izquierda la nube
de pulverizacion con boquillas de baja deriva.

a

COSECHA 2014

COSECHA 2014

A

4

Figura 7.
Numero de
escudos/fruto
(media£ES) (A)
y porcentaje de
frutos con mas
de 10 escudos
(media+ES) (B)
para los
tratamientos
control, boquilla
de baja deriva
(Albuz TVI 8002
Amarilla)

y boquilla
convencional
(Teedet D6DC23
Verde) en el
momento de
cosecha.
Diferente letra en
los tratamientos
muestra
diferencias
estadisticamente
significativas
(test LSD,

Figura 4. Detalle de los colectores horizontales para recoger la deriva que
se deposita en la parcela adyacente a la que se aplica el tratamiento.
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Figura 6. Porcentaje de deriva depositada(media+error standard (ES))
en cada distancia a sotavento (m) de la ultima fila de arbolespara las
aplicaciones con boquilla convencional (TeeJet D3DC35 Marrén) y

boquilla de baja deriva (Albuz TVI 8003 Azul).
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Figura 8. Vista en seccion transversal de la distribucién de la plaga
(nimero medio de escudos/fruto+ES) y en dos alturas de la copa (Alto y Bajo)
para los tratamientos Control (Azul), boquilla convencional (TeeJet DEDC23
Verde) (Verde) y boquilla de baja deriva (Albuz TVI 8002 Amarilla) (Amarillo)

en el momento de cosecha.



CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo
demuestran que las boquillas de baja
deriva pueden ser una solucién ade-
cuada para reducir la deriva sin com-
prometer la eficacia de control de los
tratamientos contra el piojo rojo de
California en citricos bajo nuestras
condiciones mediterraneas. El uso
de estas boquillas permitira ajustar
las bandas de seguridad que imple-
menta el Real Decreto 1311/2012
(BOE, 2012), garantizando al mismo
tiempo un nivel adecuado de control.
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