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REDUCCION DE LA DERIVA DE
LOS PRODUCTOS FITOSANITA-
RIOS

A pesar de los grandes avances
en el control biolégico de las plagas
y enfermedades, en la citricultura
actual todavia es necesario el uso
de fitosanitarios. Sin embargo, la
sostenibilidad de la aplicaciéon de
los fitosanitarios pasa necesaria-
mente por la reduccién de los ries-
gos que puedan tener sobre la
salud humana y el medio ambiente.

Pese a que tanto los producto-
res agricolas como las industrias
fabricantes de pesticidas estan
actuando continuamente para que
los tratamientos se realicen de la
manera mas conveniente posible,
todavia una parte de ellos se pier-
de en el medioambiente, como
resultado de la escorrentia, el lava-
do de los productos, la evaporacion
o la deriva. La deriva es, segun la
norma [SO 22866:2005 (ISO,
2005), la fraccién de producto fito-
sanitario que es arrastrada fuera de
la zona de tratamiento por efecto
de las corrientes de aire durante el
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Resumen

A causa de la deriva se vierten al medio ambiente una gran cantidad de
residuos toxicos para la fauna y los seres humanos, pero esta cantidad
puede ser reducida con diferentes métodos paliativos, entre los que desta-
ca la utilizacién de boquillas de baja deriva basadas en la inyeccion de aire.

En las boquillas de inyeccion de aire se producen gotas de mayor tama-
no y peso que en las convencionales, 1o que en principio disminuye la deri-
va, pero aumenta la tendencia a la escorrentia o a la deposicion en suelo
cuando la corriente de aire no puede soportar las gotas. Existen numerosos
estudios a favor y en contra de su uso y en este trabajo se informa de los
ensayos realizados por el Centro de Agroingenieria del Instituto Valenciano
de Investigaciones Agrarias con el fin de evaluar la eficacia antideriva de
estos dispositivos y averiguar si producen una deposicion adecuada del tra-
tamiento. Para ello se ha trabajado en las condiciones de cultivo de citricos
y con la maquinaria comunmente utilizada en nuestra Comunidad.

Tras los experimentos se observa que las boquillas de inyeccién de aire
produjeron una reduccion del 29 % de la deriva de los tratamientos frente a
las convencionales, asi como una curva de decaimiento de la deriva en fun-
cién de la distancia mds pronunciada. Se comprobd igualmente que las
deposiciones obtenidas en la copa eran similares 0 mejores a las que se
consiguieron con boquillas convencionales. Todo ello indica que las boqui-
llas de inyeccion de aire pueden considerarse como una buena alternativa
para los tratamientos de citricos si se trabaja en condiciones similares a las
de los experimentos.

Palabras clave: reduccién de dosis, impacto ambiental

proceso de aplicacion. El impacto
de la deriva es especialmente
importante cuando se realizan apli-
caciones con altos volimenes de
caldo, como ocurre en la citricultu-
ra (Molté et al., 2012).

Como consecuencia del aumen-
to de la concienciacién de la socie-
dad europea sobre estos proble-

mas se han estimulado importantes
acciones legislativas para reducir al
minimo los riesgos asociados a la
utilizacion de fitosanitarios. La
Directiva 2009/128/CE (UE, 2009)
establece el marco de la actuacion
comunitaria para conseguir un uso
sostenible de los productos para el
control de plagas y enfermedades.
Para ello establece una serie de




herramientas y acciones para la
reduccion de los riesgos derivados
de la utilizacion de estos productos.
La Directiva no solamente requiere
medidas especificas de gestion de
la deriva y de otros riesgos, sino
también medidas paliativas que
reduzcan la contaminacion del
entorno.

La cantidad de deriva que se
produce durante un tratamiento
depende de las caracteristicas fisi-
coquimicas del liquido pulverizado,
como su volatidad, su viscosidad y
el tamano de las gotas producidas,
asi como de las condiciones
atmosféricas durante la aplicacion
(velocidad y direccion del viento,
existencia o no de movimientos
verticales de aire, temperatura vy
humedad relativa principalmente).
Igualmente influye el ajuste de la
magquinaria de aplicacion, sobre
todo si se utilizan sistemas asisti-
dos por aire, como los turboatomi-
zadores.

La eliminacion completa de la
deriva y de los riesgos que implica
es practicamente imposible con la
tecnologia existente. En la actuali-
dad se esta trabajando en métodos
para reducir la deriva, desde la uti-
lizacién de barreras vegetales, que
ademas se pueden aprovechar
como refugio para la fauna benefi-
ciosa, hasta nuevas maquinas y
dispositivos de control. Entre los
métodos relacionados con el dise-
no y el uso de la maquinaria cabe
destacar la utilizacion de boquillas
de baja deriva, el control electréni-
co del caudal y la direccién del aire
del ventilador, el control electrénico
de la apertura y cierre de algunas
boquillas o la recogida del caldo en
tuneles especiales y su reutiliza-
cion.

Excepto el uso de boquillas de
baja deriva, los demas métodos
requieren la inversion en nuevos
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dispositivos electronicos o en
nueva maquinaria y la situacion
econémica de los productores no
permite grandes gastos, por ello es
importante investigar hasta qué
punto la utilizacion de las boquillas
de baja deriva puede ayudar a
reducir este fenémeno, sobre todo
si consideramos que trabajando
con turboatomizadores y emplean-
do buenas practicas agricolas
(velocidad del viento inferior a 2
m/s, temperatura inferior a 25° C,
humedad relativa superior al 50%,
velocidad del tractor inferior a 4
km/h, caudal de aire adecuado),
los factores que mas afectan a la
deriva son la direccion del flujo del
aire y el tamafno de las gotas pro-
ducidas. Como veremos mas ade-
lante, estas boquillas precisamente
actuan sobre el tamano de las
gotas que se producen.

Las maquinas actuales de pul-
verizacion asistida por aire suelen
utilizar boquillas de disco y ntcleo
que producen conos de gotas finas
con el fin de favorecer la uniformi-
dad en la deposicion del producto
sobre las hojas. Sin embargo, por
su bajo peso y escasa resistencia
al aire, las gotas excesivamente
finas tienen una mayor tendencia a
producir deriva (Fox et al., 1985).
Ademas, se evaporan mas rapida-
mente.

La Figura 1 muestra un esque-
ma genérico de una boquilla de
baja deriva de inyeccién de aire.
Observamos que estas boquillas
disponen de una camara que esta
conectada con el aire del exterior.
El liquido a presion que proviene
de la bomba, entra en esta camara
a gran velocidad y produce una
aspiracion del aire por efecto
Venturi. Al mismo tiempo, en la
camara se produce una caida de la
presion del liquido. El aire introdu-
cido sirve para producir una espe-
cie de burbujas que son las gotas

que salen de la boquilla. Estas
gotas son de mayor tamafo que
las convencionales y por tanto, dis-
minuyen la deriva, pero también
tienen una mayor tendencia a la
escorrentia o a caer al suelo cuan-
do la corriente de aire no las puede
soportar (Guler et al., 2006).

En la actualidad existen nume-
rosos estudios a favor y en contra
del uso de las boquillas de baja
deriva (FrieBleben, 2004; Heinkel
et al., 2000; McArtney & Obermiller,
2008) y en este trabajo se informa
de los ensayos realizados por el
Centro de Agroingenieria del
Instituto Valenciano de Investiga-
ciones Agrarias con el fin de eva-
luar la eficacia antideriva de estos
dispositivos en las condiciones de
cultivo de citricos en nuestra
Comunidad y asegurar que las
deposiciones sobre la vegetacion
son equivalentes a las que se pro-
ducen en los tratamientos conven-
cionales.
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Figura 1. Esquema genérico de una
boquilla de baja deriva de inyeccién
de aire
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MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos grupos de
experimentos. El primer grupo,
orientado a la determinacion de la
deriva producida y el segundo a la
comparacion de las deposiciones
gue se producen sobre la vegeta-
cioén.

El primer grupo de experimen-
tos se llevo a cabo entre Mayo y
Julio de 2011 en una parcela
comercial de naranja Navel Late
situada en el término municipal de
Moncada (Valencia). Los éarboles
alcanzaban hasta 2.85 m de altura,
con una proyeccion de la copa de 4
x 3.8 m. La distancia entre filas era
de 5.4 m y entre arboles de 4.4 m,
por lo que la densidad de planta-
cion era de 420 arboles/ha, con las
filas en direccién N-S, perpendicu-
lares a la direccion dominante del
viento en la zona.

Las aplicaciones se realizaron
simulando los volumenes de apli-
cacion y las condiciones de trabajo
comunmente aceptadas en la
zona. Para ello se utiliz6 un pulve-
rizador hidraulico asistido por aire
(Fede Pulverizadores, modelo
Futur 1500) con 26 boquillas (13 a
cada lado). El tratamiento se reali-
Z6 a una presion de 10 bar, con
una velocidad de avance de 1.64
km/h (velocidad de giro de la toma
de fuerza 480 rpm; velocidad del
giro del motor 1440 rpm) y un volu-
men de aire de 80000 m3h. Se
cerraron las dos boquillas superio-
res para evitar enviar la pulveriza-
cion directamente hacia el aire, y el
resto se orientaron conveniente-
mente para que los chorros se
ajustasen a las copas de los arbo-
les. Se utilizaron dos tipos de
boquillas que tuviesen un caudal
nominal similar en las condiciones
de trabajo anteriormente definidas:
un tipo que denominaremos con-
vencional (boquillas cénicas TeeJet
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Tabla 1. Caracteristicas de las boquillas empleadas en los ensayos
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Figura 2. Esquema del ensayo, incluyendo la disposicién de los colectores
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de disco y nucleo, modelo D3-
DC35) y un tipo que denominare-
mos de baja deriva (Boquillas Albuz
de turbulencia con inyeccion de
aire, modelo TVI 80 03). Las carac-
teristicas de ambas se indican en
la Tabla 1. Se hicieron cuatro ensa-
yos con las primeras y cinco con
las segundas. Los nueve ensayos
se realizaron en dias distintos y en
orden aleatorio.

Los experimentos se realizaron
siguiendo la norma ISO 22866
(ISO, 2005) y el cédigo de Buenas
Practicas Agricolas para citricos en
Espana. La zona directamente pul-
verizada (Zona A) tenia a sotaven-
to una parcela plana de suelo des-
nudo, sobre la que se situaron los
colectores (Zona B) (Figura 2).

02 O1

PERFIL

PLANTA

Figura 3. Situacion de los colectores
para medir la deposicién del trazador

en el interior de la copa.




En cada aplicacién se pulveriza-
ron 4 filas consecutivas de arboles,
en pasadas de 50 m de largo,
empezando desde el borde de la
parcela. Las condiciones meteoro-
I6gicas (velocidad y direccion del
viento, humedad relativa y tempe-
ratura) se monitorizaron durante
cada aplicacion a una altura 4 m
por encima de los arboles.

Cada aplicacion se realizd en
condiciones en que la temperatura
estuviese entre 5 y 35°C, la hume-
dad relativa por encima del 50%, la
velocidad del viento entre 1y 5 m/s
y la direcciéon del viento perpendi-
cular a las filas de los arboles, con
una variacion maxima de + 30°, de
forma que se maximizara la deriva
en direccién a la Zona B, como
exige la norma ISO.

Antes de cada aplicacion se
situaron colectores horizontales
desde una distancia al borde de la
Zona A de 2.5 m hasta 45 m, sepa-
rados cada 2.5 m. En cada una de
estas posiciones se situaron 4
colectores horizontales de papel
secante, de 51.5 x 5 cm, de mane-
ra paralela al avance del pulveriza-
dor, separados 1.5 m entre si y de
forma simétrica respecto al eje de
la zona de muestreo (Figura 2). Los
tratamientos se realizaron con una
mezcla de agua y un trazador (sul-
foflavina brillante) a una concentra-
cion de 1 g/l.

En cada ensayo se verificé la
concentracion de trazador y el volu-
men de caldo aplicados, mediante
la medida del caudal en cada
boquilla y el andlisis en laboratorio
de una muestra del caldo.

En el segundo grupo de experi-
mentos se realizd un ensayo con
las mismas condiciones de trabajo
para estudiar el efecto de las
boquillas sobre la deposicién de
trazador en arboles de porte simi-
lar. Para ello, en otra parcela se
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realizaron los mismos tratamientos,
pero solamente sobre una calle, y
en ella se muestrearon 36 zonas
del interior de la copa de cuatro
arboles, dos a cada lado de la
calle. Los colectores consistieron
en piezas de papel secante de 5 x
5 cm, situadas aleatoriamente en 8
posiciones de cada zona (Figura 3,
pag. 270). Los experimentos se
realizaron cuatro veces con cada
tipo de boquillas, en orden aleatorio
y en dias diferentes.

En ambos grupos de experi-
mentos, para analizar los colecto-
res, una vez realizados los trata-
mientos, se esperé a que se seca-
sen y luego se recogieron, mante-
niéndolos en condiciones frescas y
oscuras. Posteriormente se lleva-
ron a laboratorio, donde se lavaron
para extraer el trazador con un
volumen conocido de agua destila-
da y se determiné la concentracion
de trazador en el agua de lavado
mediante fluorometria.

A partir de la medida de la inten-
sidad de la fluorescencia y cono-
ciendo la concentraciéon real del
caldo aplicado, se determiné la
cantidad de caldo por unidad de
superficie recogida por el colector y
se expresd en pl/cm2. A partir de
este dato se calculé el porcentaje
de deriva depositada en cada
colector, para cada distancia, rela-
cionando la cantidad de caldo por
unidad de superficie encontrada en
cada colector con la cantidad equi-
valente aplicada en el tratamiento.
Es decir

Deriva _ Deriva (pl/em?2) x1000
(% dosis aplicada) = volumen (I/ha)

Una vez calculados estos por-
centajes de deriva, se puede dibujar
una curva que exprese la relacion
entre la deriva depositada y la dis-
tancia. Esta curva, que denomina-
mos de deriva, se puede ajustar
matematicamente a una funcién de

decaimiento exponencial, ya que en
los datos se observa que la deriva
depositada disminuye con la distan-
cia de manera no lineal y tiende a
cero a medida que nos alejamos de
la parcela. El ajuste se ha realizado
mediante la técnica de minimos
cuadrados y la funcion de decai-
miento elegida ha sido de la forma

Deriva = A exp (-k*distancia)

El valor estimado de A es el
maximo de la funcién y se alcanza
a la distancia 0 de la parcela; k es
una constante relacionada con la
rapidez con la que disminuye el
porcentaje de deriva depositada: a
mayor valor de k, mayor velocidad
de descenso y exp es la funcidon
antilogaritmo neperiano.

RESULTADOS

Tras los experimentos realiza-
dos se observa que las boquillas
de inyeccion de aire produjeron
menos deriva. La Figura 4 expresa
el promedio de los porcentajes de
dosis aplicada (cantidad de produc-
to pulverizado por unidad de super-
ficie) que se depositan en el suelo
en funcién de la distancia al borde
de la parcela. Como cabia esperar,
a medida que nos alejamos de
borde de la parcela los valores dis-
minuyen, desde un maximo del
8,34 % en el caso de la boquilla de
baja deriva y del 10,01 % de la con-
vencional, hasta el 0,14 y 0,25 %
respectivamente, a 45 m de la
misma.

En todas las distancias los valo-
res de la boquilla de baja deriva
son menores. Si ajustamos los
valores de deriva obtenidos en los
experimentos a las funciones de
decaimiento exponencial con la
distancia, resulta que para la boqui-
lla convencional se obtiene:

Deriva = 12,64 exp (-0,11 * distancia)

LEVANTE AGRICOLA
___ 3" Trimestre 2012 /27]




ANTIDERIVA / BOQUILLAS DE INYECCION DE AIRE /
TRATAMIENTOS

Deriva (% dosis aplicada)
k]

-
.
."-;;5..

ahe
10 0 » ) 50

Distancia (m)

' BOQ. CONVENCIONAL + BOQ. ANTI-DERIVA

Figura 4. Deriva promedio depositada
en el suelo expresada como porcentaje
de la dosis aplicada (cantidad de
producto pulverizado por unidad de
superficie) en funcién de la distancia
al borde de la parcela
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9 w0 0 L] 40 L ]

Distancia (m)
+ BOQ. CONVENCIONAL + BOQ. ANTI-DERIVA
Figura 5. Deposicion de deriva

acumulada (pl/cm2) en funcién de la
distancia (m)
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Figura 6. Deposicion de caldo en el
arbol en funcién de la altura
(zonas: alta, intermedia y baja)

y la profundidad (1, 2, 3y 4 m).
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Mientras que para la boquilla de
baja deriva se obtiene:

Deriva = 11,87 exp (-0,14 * distancia)

Expresando en ambos casos la
deriva en porcentaje y la distancia
en metros. Estas ecuaciones
expresan que la curva de deriva de
la boquilla convencional tiene un
valor méximo mayor (12,64 frente a
11,87) y un decaimiento menos
pronunciado en la distancia (-0,11
frente a -0,14) que la boquilla de
baja deriva.

Para calcular el ahorro en deri-
va, es decir, el porcentaje de liqui-
do que no deriva al utilizar las
boquillas de inyeccién de aire,
hemos de sumar la cantidad de
producto que se ha depositado en
todos los colectores en ambos
experimentos y corregirlo teniendo
en cuenta que los tratamientos no
se realizaron con el mismo volu-
men de aplicacion. Asi, los datos
de deposicion obtenidos con la
boquilla convencional se corrigie-
ron con un factor f, que es:

f = VgV,

Donde V, el volumen aplicado
con la boquilla de baja deriva (3560
I’lha) y V. es el volumen aplicado
con la boquilla convencional (3252
I/ha). El valor de este factor es
1.09.

La Figura 5 muestra la deposi-
cion de deriva acumulada en fun-
cion de la distancia, teniendo en
cuenta esta correccion. El total de
deriva acumulada con la boquilla
convencional es equivalente a 13,9
pl/em2 y con la boquilla de inyec-
cion de aire es 9,9 pl/lem2. Por
tanto se ha conseguido una reduc-
cion de la deriva de:

% reduccion deriva = 100 - (D, / Dg)*
100) = 29 %

Siendo D, el equivalente de
deriva generado con la boquilla
convencional y D, el generado con
la de baja deriva.

Ahora bien, no solamente se
trata de reducir la deriva, necesita-
mos conocer si los depdsitos pro-
ducidos sobre la vegetacién son
equivalentes para suponer que el
ahorro de producto derivado no
merma la eficacia del tratamiento.
La Figura 6 representa la deposi-
cion de caldo obtenida en los arbo-
les del segundo experimento en
funcién de la altura (zonas: alta,
intermedia y baja) y profundidad (1,
2, 3y 4 m). Se observa que en la
mayoria de las zonas con la boqui-
lla de induccion de aire se han con-
seguido depdsitos mas altos. Con
la boquilla convencional se obtiene
mayor deposicion en la zona inter-
media, a la profundidad de 1 m,
pero esta diferencia es irrelevante,
pues se observa claramente que es
una zona féacil de mojar con el tur-
boatomizador. Se observan tam-
bién ligeras mayores deposiciones
con la boquilla convencional a esa
misma altura a 4 m de profundidad
y en la zona baja, a 2 m de profun-
didad. En cualquier caso podemos
concluir que la utilizacion de las
boquillas de baja deriva no ha per-
judicado la deposicién del producto
en la copa del arbol, lo que podria
indicar que su uso no afectaria
negativamente a la eficacia en el
control de plagas.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los experimentos realizados
indican que las boquillas de inyec-
cién de aire empleadas, en las con-
diciones de trabajo de los experi-
mentos, han reducido la cantidad
de deriva generada sin afectar a la
deposicion del tratamiento en el
arbol, por lo que en principio pue-
den considerarse como una buena
alternativa a las boquillas conven-




cionales. No obstante, los resulta-
dos mostrados dependen en gran
medida de la maquinaria, de como
ésta ha sido regulada (velocidad de
avance del tractor, volumen de aire
empleado, presion y tipo de boqui-
llas) y de la estructura de la planta-
cion (tamano de los arboles, sepa-
racion entre los mismos y densidad
de la vegetacion), por lo que los
datos que aqui se reflejan sélo son
validos para condiciones similares
a las de los experimentos.

Igualmente debe resaltarse la
importancia de cerrar o dirigir las
boquillas correctamente, para que
toda la nube de caldo se dirija a la
vegetacion y no directamente al
aire o al suelo. De este modo, con
un gesto muy sencillo puede redu-
cirse de manera importante la deri-
va de los tratamientos fitosanita-
rios, con el consecuente beneficio
para la salud de las personas y de
los ecosistemas y el consecuente
ahorro de producto fitosanitario.
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Biosensores para la deteccion rapida de
fitosanitarios en citricos

- Los biosensores se han utilizado de forma habi-
tual en los controles de calidad y seguridad en el
analisis clinico pero su uso en PYMES hortofruti-
colas es una novedad y un gran avance para el
sector.

El Proyecto SABIO estudia el desarrolio de un
sistema que permita detectar los fungicidas mas
habituales en los tratamientos postcosecha de
citricos y frutas en general. Se van a utilizar bio-
sensores y métodos de medida automatizados,
capaces de reconocer estos fitosanitarios y medir
sus concentraciones en citricos de forma rapida,
sencilla y fiable, generando asi una mejora signi-
ficativa en el proceso de control de calidad apli-
cado a la industria hortofruticola.

Un biosensor es un dispositivo de medida que
permite identificar y cuantificar las sustancias
biolégicas o quimicas que contiene un producto.
Consta de un elemento bioldgico de reconoci-
miento de estas sustancias y un sensor electroni-
co que genera una senal que informa de su pre-
sencia y concentracion.

Automatizacion y ahorro de costes

Los métodos de deteccion de residuos de fitosa-
nitarios en fruta utilizados en la actualidad, per-
miten medir un elevado numero de compuestos,
pero requieren de equipos caros y complejos y
de personal especializado.

Los productos fitosanitarios, son sustancias qui-
micas que se utilizan para asegurar un mayor
rendimiento de los cultivos y alargar la vida Gtil
de frutas y verduras. En elevadas dosis pueden
ser toxicos, por lo que su utilizacion debe estar
por debajo de los limites recomendados por la
legislacion.

Gracias a este dispositivo, las pequenas y
medianas empresas podran realizar sus propios
andlisis de deteccion de fungicidas. Esto supon-
dra un ahorro considerable en coste y tiempo,
ademas de otorgarle una mayor tranquilidad,
autonomia y operatividad a la empresa para
hacer el seguimiento y la supervision de su pro-
duccion.

Esta mejora en los procesos de calidad posibilita-

r4, ademds, un control en origen mas efectivo.
Asimismo, se reducira el impacto medioambien-
tal, ya que este dispositivo permitira medir las
concentraciones de los fitosanitarios aplicados a
los productos y también en los vertidos de aguas
de lavado.

SABIO esta liderado por Tecnidex S.A.U y parti-
cipan otras tres empresas valencianas: Prodisei
Technologies S.L., la Cooperativa Vinicola de
Lliria Sociedad Cooperativa Valenciana y
Rural Sant Vicent Ferrer de Benaguasil
Cooperativa Valenciana.

El consorcio cuenta con la colaboracién de ainia
centro tecnolégico que tiene una dilatada expe-
riencia y know how en tecnologias electrénicas
aplicadas a las necesidades y particularidades
de las PYMES agroalimentarias. Ademas, cuenta
con una importante trayectoria en el desarrollo
de biosensores para contaminantes quimicos y
microbiolégicos.

El proyecto SABIO cuenta con el apoyo financie-
ro del CDTI, en el marco de actuacion de su pro-
grama de tecnologias biosanitarias y agroalimen-
tarias. Asimismo, esta cofinanciado por el Fondo
Europeo de Desarrollo Regional (FEDER). El
proyecto tiene una duracion prevista de tres afios
siendo su fecha de inicio abril de 2011.

www.ainia.es
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