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Resumen

En el sureste espanol se produce una importante concentracidon de
invernaderos destinada a la producciéon de hortalizas. Solamente en la provincia de
Almeria la superficie de invernaderos es aproximadamente 28000 ha. El cultivo en
invernadero es un sistema caracterizado por una alta densidad de plantacidn en la
que se dan ambientes de elevada humedad relativa y femperatura, y escasa
renovacion de aire, debido al confinamiento del cultivo. Estas condiciones en
algunos casos aumentan el riesgo de problemas por enfermedades y plagas.

Los sistemas mas empleados para el control de plagas y enfermedades son |as
pistolas manuales. Se fratan de equipos de bajo coste, facil mantenimiento y
adecuados para controlar problemas fitosanitarios en lugares muy localizados, pero
que para el control de todo el cultivo dependen en gran medida de la pericia del
aplicador.

En los dltimos afos han aparecido en el mercado como alternativa a las
pistolas pulverizadoras barras verticales pulverizadoras que se desplozan entre las
lineas del cultivo (arrastradas por un operario o suspendidas en un vehiculo
autopropulsado), que hasta el momento ofrecen buenos resultados. Por ofra parte,
en un intento de optimizar las instalaciones de nebulizacion, se estén poniendo en
practica nuevos sistemas que permiten ademds hacer tratfamientos fitosanitarios
aunque su eficacia estd por de mostrar,

En el presente trabajo se ha evaluado la distribucidn de producto fitosanitario,
sobre un cultivo de tomate en diferentes estados fenoldgicos, originada con
diferentes técnicas de aplicacién empleadas en invernaderos: pistola pulverizadora,
sistemna de barras pulverizadoras verticales y sistema fijo de nebulizacion.

Los ensayos se han realizado en un invernadero de 900 m2, dividido en tres
modulos de aproximadamente 300 m2, La caracterizacion de las aplicaciones se ha
redlizado a partir de la deposicion de un trazador (Tartracina) sobre colectores
artificiales situados en diferentes puntos de las plantas.

Se ha cuantificado pardmetros como la tasa de recuperacion, la deposicion
media, el Coeficiente de Variacién de la distribuciéon del trazador y las perdidas del
suelo obtenidos con diferentes equipos.

Los resulfados muestran que las barras verticales son una alternativa a la pistola
pulverizadora debido a que obtienen mejores resultados de deposicidn, uniformidad,
volumen recuperado. Sin embargo, el sistema de nebulizacién obtiene resultados
muy pobres en comparacion en tfodos los pardmetros evaluados en comparacion
con el resto de los equipos. Ademds, presenta importantes pérdidas en el suelo y
requiere un elevado gasto de agua en cada aplicacion.
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1. Interés y objetivos

1.1. Interés del proyecto

En Espana, la superficie cubierta por invernaderos para producir hortalizas es
aproximadamente de 64.600 ha (MARM, 2010), que representa aproximadamente el
17% del total de la superficie dedicada a la produccidn de hortalizas en el pais. Estos
invernaderos estdn localizados principalmente en el sureste de Espana, donde la
produccion de hortalizas en 2008 representaba aproximadamente el 20% del total de
la produccién espanola. Esto junto con la contribucion de los invernaderos al total de
la produccién agricola en Espana, que alcanza sobre el 15% (MARM, 2010), da una
idea de la alta rentabilidad de este sistema productivo asi como su importancia
dentro del panorama agricola Espanol.

La provincia de Almeria ha experimentado un fuerte avance econémico en los
ultimos 30 anos debido fundamentalmente al empleo de nuevas tecnologias y a la
adiccidn de inputs al sistema productivo.

El sistema productivo en el interior de los invernaderos de Aimeria se caracteriza
por alta densidad de plantacién. Esto unido a las condiciones ambientales propias
de los invernaderos, con humedades y temperaturas elevadas, originan una alta
incidencia de plagas y enfermedades.

Actualmente el confrol de plagas y enfermedades en cultivo de tomate se
redliza fundamentalmente mediante la aplicacién de productos quimicos, los
sistemas de confrol menos agresivos (como la lucha bioldgica) no estdn aun
completamente implantados en este tipo de cultivo, tan sdlo el 26% de la superficie
cultivada con tomate bajo pléstico utiliza lucha biolégica (Agrocolor, 2010).

En cuanto a las técnicas de aplicacion de productos fitosanitarios, es
importante tener en cuenta el escaso desarrollo de los sistemas especificos para
trabajar en invernaderos. La mayor parte de los equipos de pulverizacion proceden
de adaptaciones de sistemas ideados inicialmente para trabagjar en otro tipo de
cultivos, fundamentaimente al aire libre (Sdnchez-Hermosilla et al., 2003), o para
invernaderos de caracteristicas muy diferentes a los empeledos en la zona. Por o
tanto la eficacia de esta maquinaria o es dptima.

La técnica convencional de aplicacidon en los invernaderos de Almeria consiste
en la pulverizacion de productos fitosanitarios mediante pistolas hidrdulicas actuando
a elevadas presiones (1500-4000 kPa) hasta el punto de llegar al goteo, que se
acoplan tanto a sistemas fijos (red a presion distribuida por el invernadero con puntos
de acoplamiento estratégicamente situados), como a carretillas manuales que se

Nicolas del Castillo Lupiafiez 2 K4
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sittan en el pasillo central del invermnadero y sobre las que se desplaza el depdsito y la
motobomba (Aguera et al., 1998). Se tratan de equipos de bajo coste, facil
mantenimiento y adecuados para controlar problemas fitosanitarios puntuales y
localizados. Esta técnica se caracteriza por su baja eficacia, dado que las pérdidas
de producto en el suelo son muy importantes debido a la falta de uniformidad de
distribucion (Garzén et al., 2000; S&Gnchez-Hermosilla et al., 2001). Por estas razones es
necesario redlizar tratamientos optimizados desde un punto de vista técnico y
agronémico (Furness et al., 1998, Balsari et al., 2002).

El control fitosanitario en estas producciones depende fundamentalmente de
la pericia del operario. Las pistolas hidrdulicas originan aplicaciones caracterizadas
por la falta de uniformidad en la masa vegetal, elevadas pérdidas en el suelo
(Sanchez-Hermosilla et al. 2003) y alfo riesgo a la exposicidon de los aplicadores
(Nuyttens et al., 2004a y 2009b).

Como alternativa a las pistolas pulverizadoras han aparecido en los Ultimos
anos en el mercado equipos dotados de barras pulverizadoras verticales que se
desplazan entre las lineas de cultivo y permiten un mejor control de las variables
como la presidn vy la velocidad de frabagjo. Este sistema representa un importante
avance respecto a las pistolas fradicionales, ya que permiten obtener indices de
cobertura similares en las hojas con volimenes de aplicacion sensiblemente menores
(50%) y a presiones inferiores (1000 kPa) (Sdnchez-Hermosilla et al., 2003).

La utilizacion de los vehiculos autopropulsados equipados con barras verticales
es muy reducida, debido fundamentalmente a su elevado coste. Como alternativa,
también existen en el mercado carretillas manuales equipadas con barras verticales,
que ufilizan la misma instalacion de pulverizacion que las pistolas manuales, y que
tiene un coste reducido (Sdnchez-Hermosilla et al., 2011a).

La utilizacion de las barras pulverizadoras verticales para los tratamientos
fitosanitarios en los invernaderos supone importantes mejoras respecto al empleo de
pistolas pulverizadoras: aplicaciones mds eficaces, menor contaminacion en el suelo
(Sdnchez-Hermosilla et al., 2003), mayor homogeneidad de la distribucidon de
fifosanitario en la masa vegetal (Langenakesn et al., 2002, SGnchez-Hermosilla et al.,
2003, Nuyttens et al., 2004b) y menor riesgo de exposicion para los aplicadores
(Nuyttens et al., 2004a y 2009b)

Pero adn queda mucho por saber respecto a la configuracidon de estos
sistemas. En este sentido, un aspecto importante que supondria una mejora en la
aplicacion de fitosanitarios, serfia conocer que efectos sobre la deposicidon en el
cultivo tienen las diferentes variables operacionales que definen una aplicacion (fipo
de boquillas, presidn de frabajo, colocacion de las boquillas,...).

Nicolas del Castillo Lupiafiez 3 <



2 Comparacion de diferentes equipos de pulverizacion en cultivo de tomate bajo plastico Interés y objetivos

Por ofro lado, en los Ultimos anos la prolongacion de los ciclos productivos en el
sureste espanol se estd alargando. Esto implica que se estd cultivando durante el
verano, cuando la radiacion diurna causa incrementos de temperatura perjudiciales
para los cultivos que se desarrollan dentro de invernadero (Day y Bailey, 1999). En
muchas dreas de produccidn horticola, las estructuras de invernadero necesitan ser
refrigeradas para disminuir la temperatura del interior a lo largo de la estacion de
cultivo (Bakker et al., 2008). Lo cual hace necesario el empleo de sistemas de
refrigeracion en los invernaderos en las épocas donde la alta radiacion incidente y
las altas temperaturas originan condiciones subdptimas para el desarrollo de los
vegetales.

En la campana 2005/2006 solamente el 4,3% de los invernaderos presentaban
instalaciones de nebulizacién para  su refrigeracion, estas  explofaciones
representaban solamente el 5,9% de la superficie invernada en la provincia de
Almeria (Céspedes et al., 2009). Una de las razones para la poca aceptacion de esta
tecnologia por parte de los productores que las especies horticolas cultivadas en Ia
zona mediterrdnea sdlo precisan un sistema de nebulizacion en momentos puntuales
del ciclo productivo, al principio de la campana y después del fransplante.

En este sentido, podria admitirse que el uso de los equipos de nebulizacién, en
especial los de baja presion y sistemas aire-agua, no estd optimizado y por tanto
tampoco estd rentabilizado, ya que éstos admiten el uso de fitosanitarios disueltos en
el agua permitiendo de este modo las aplicaciones de tratamientos fitosanitarios
anadiendo, asi, una funcionalidad mas al equipo y evitando que el operario esté en
contacto con los productos en el momento de la aplicaciéon. De este modo la
inversion realizada para este tipo de instalaciones permite el uso frecuente de Ias
mismas y no s6lo en momentos puntuales de la campana.

1.2. Objetivos

Teniendo en cuenta la importancia de la horficultura en invernadero dentro del
sector agricola, los problemas asociados al control fitosanitario y la necesidad de
practicar una agricultura respefuosa con el medio ambiente y con la salud de las
personas, es necesario realizar un uso racional de los productos fitosanitarios. Por lo
que se plantean los siguientes objetivos.

= Evaluar la distribucion de producto fitosanitario sobre un cultivo de
tomate en dos estados fenoldgicos, originado con diferentes técnicas
de aplicacion empleadas en invernaderos:

= Dado que la aplicacién de fitosanitarios mediante sistemas de
nebulizacion fijos es relativamente novedosa, se pretende caracterizar
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el comportamiento de esta tecnologiac a la hora de redlizar
pulverizaciones.
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2. Revision bibliografica

2.1. Introduccion

La evolucidn de la superficie invernada en la provincia de Almeria ha
experimentado un crecimiento espectacular desde que en 1963 el Instituto Nacional
de Colonizacidn realiza una prueba piloto en la zona del Campo de Dalias. En el afo
2009 la superficie de invernadero en Almeria se estimd en 28.592 ha (MARM, 2010).

Julio 2004

Figura 1: Evolucién de la superficie invernada en la comarca del campo de Dalias (Fuente: UNEP).

Por esta razén la provincia de Almeria ocupa el primer lugar en la produccién
de hortalizas y es una de las primeras provincias en la produccién final agricola. Todo
este desarrollo no es sdlo debido al empleo de invernaderos, sino fambién a la
aplicaciéon de nuevas tecnologias como enarenados, sistemas de riego localizado,
empleo de semillas hibridas, etc. (Lopez et al., 1994), la mayor parte de estas,
importadas de paises centro europeos o Israel.

Por otro lado, los labores en el interior de los invernaderos no han
experimentado un gran avance en su mecanizacion. Algunas labores debido a su
peligrosidad, como la aplicacion de productos para la proteccion de cultivos, hacen
necesario centrar esfuerzos en desarrollar maquinaria especifica.

Aungue en los Ulfimos anos se estdn infroduciendo, debido a la creciente
preocupacion por el empleo de productos fitosanitarios y los efectos adversos sobre
el medio ambiente y la salud de las personas que estos tienen, nuevas técnicas de
control de plagas y enfermedades en los cultivos menos agresivas, como como el
control integrado de plagas y el empleo de sustancias de baja peligrosidad (Moreno
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et al., 1993; Planas, 1994). Aunque adn se hace necesario el control mediante
aplicacion de productos para la proteccidén de cultivos en determinadas ocasiones.

También desde el punto de vista administrativo diferentes instituciones y
organizaciones competentes en la materia estdn desarrollando  normativas
encaminadas a reducir los riesgos derivados del empleo de productos quimicos en la
agricultura. En esta linea se encuentra la “Guidelines on the sustainable use of crop
protection products” publicada en el ano 2000 por la Asociacion Europea para la
Proteccién de Cultivos (ECPA) y la Comunicacion de la Comisidn Europea “Hacia
una estrategia tematica para el uso sostenible de los plaguicidas” (COM(2002)343) al
Consejo, Parlamento Europeo y al Comité Econdmico y Social. En esta Ultima se
incide en el fomento de practicas agricolas que impliquen reducir o suprimir el uso de
los plaguicidas.

En este contexto resulta imprescindible realizar tratamientos optimizados desde
el punto de vista técnico y agronémico. Entendiendo por fratamiento optimizado
aquel que proporciona deposiciones cercanas al umbral de control de la plaga o
enfermedad, uniformemente distribuidas en la masa vegetal minimizando las
pérdidas en el suelo y por deriva.

La pulverizacion consiste en la division en gotas de una masa liquida. El fluido
que aporte la energia necesaria para producir la division condiciona la poblacién de
gotas que se genera y la clasificacidn de estos equipos. Existen dos grupos
fundamentales de pulverizacién, la neumatica y la hidrdulica, encargdndose de la
generacion de gotas una corrienfe de aire o un liquido a presiéon respectivamente,
Dentro de la pulverizacion hidraulica existen dos grupos principales y mayoritarios en
cuanto al uso. Estos se diferencian por la energia que emplean las gotas generadas
para llegar al objetivo, usando unos la propia energia del liquido y ofros ayudados
pOor una corriente de aire.

Los problemas relacionados con las aplicaciones de productos fitosanitarios no
son ajenos a los cultivos desarrollados en invernadero. Cabello (1996) pone de
manifiesto la poca efectividad de los tratamientos debido a la utilizacion de
productos y equipos de aplicacién poco adecuados y a la poca formacion de los
aplicadores. También indica que las condiciones particulares de los invernaderos
(recintos cerrados, aplicaciones frecuentes, alta temperatura y humedad relativa
elevada, etfc.) suponen un riesgo elevado de exposicidon para la salud de los
frabajadores y el medio ambiente,

El déficit tecnoldgico lleva consigo que la mayoria de los tratamientos se
realicen de forma manual, con equipos mal calibrados y sin garantia alguna sobre la
calidad de la pulverizacion, traduciéndose en unas importantes pérdidas de
productos fitosanitarios.
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2.2. Factores que influyen en los tratamientos fitosanitarios

Se puede considerar un tratamiento fitosanitario éptimo cuando proporciona
deposiciones de producto fitosanitario cercanas al umbral de control de la plaga o
la enfermedad, de manera uniforme y minimizando las pérdidas de caldo en el suelo
O por deriva.

Existen distintos factores que influyen en la eficacia de los tratamientos
fitosanitarios, que se pueden clasificar en los siguientes grupos:

= Factores bioldgicos, tales como el desarrollo de la plaga, la eficacia e
idoneidad de la materia activay el tipo y disposicidn del cultivo.

= Factores ambientales, donde se pueden destacar la temperatura,
humedad y, velocidad y direccidn del viento.

= Factores técnicos, canfidad de materia activa utilizada y como se hace
llegar a los érganos de la planta.

En la Figura 2 se muestra las relaciones existentes y los objetivos que se deben
cumplir en cualquier aplicacion fitosanitaria. La deposicion es la dosis superficial que
lega a la planta expresdndose la misma en unidades de masa por unidad de
superficie de la hoja a del érgano vegetal que se esté evaluando, normalmente
ug cm2, Esta deposicion determina la eficacia del fratamiento pues es la que indica
si ha llegado la materia activa a los érganos de la planta en cantidad suficiente.

Las aplicaciones ademds de cumplir con el requisito mencionado
anteriormente deben maximizar la uniformidad, entendiéndola como la deposicion
en cantfidades similares en todas las partes de la planta. Este factor es de vital
importancia ya que si por la técnica de aplicacidon se producen diferencias
importantes en la dosis superficial habria que aumentar los volimenes aplicados
para que las zonas con menor grado de deposicién consigan llegar a la dosis de
umbral de control y por tanto sobredosificar las demads.

La reduccion de las pérdidas del caldo fitosanitario es ofro de los objetivos que
han de cumplirse en una aplicacion optimizada. Existen dos fipos fundamentales de
pérdidas: la deriva y las pérdidas en el suelo. La deriva son pérdidas que se originan
por la falta de control que se tiene de las gotas una vez que han salido de los
emisores siendo la causa principal de esta la presencia de viento asociada a
pulverizaciones con tamano de gota muy fina. Las pérdidas en el suelo estdn
condicionadas por la deficiente disposicion de las boquillas, por la falta de retencion
del liquido por la masa vegetal o por técnicas de aplicacion poco localizadas.
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Figura 2: Tratamiento fitosanitario optimizado.

2.2.1. Caracterizacion de la calidad de un tratamiento fitosanitario

El empleo de productos fitosanitarios requiere mejoras en la seguridad vy
eficacia de los sistemas de aplicacion, de tal manera que se reduzcan los riesgos
para la salud de las personas y para el medio ambiente, originados por este tipo de
productos. Por tanto es necesario disponer de herramientas que permitan evaluar la
eficacia de los sistemas de aplicacion.

Lo ideal seria caracterizar los sistemas de pulverizacion evaluando su eficacia
biologica, pero este tipo de estudios es costoso y requiere mucho tiempo. Como
alternativa, Cross et al. (1997), proponen evaluar la eficacia de los sistemas de
pulverizacidn a partir de la cuantificacién de la deposicidn de caldo fitosanitario en
la masa vegetal, que resulta menos costosa y mds rdpida. Segln los autfores el
sistesna mas efectivo serd aquel que deposite una mayor proporcién de caldo
fitosanitario en la masa vegetal y lo distribuya con mayor uniformidad.

2.2.1.1. Métodos cuantitativos

Para evaluar la deposicidn del caldo fitosanitario en la masa vegetal,
normalmente se ufilizan frazadores que sustituyen a la materia activa, ya que son
mas faciles y seguros de manejar. Estos frazadores se pueden clasificar en fres grupos:
compuestos fluorescentes, colorantes visibles y las sales metdlicas.
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Las primeras técnicas desarrolladas para evaluar la deposicidn se basaban en
la utilizacidon de marcadores fluorescentes que se pulverizaban sobre el cultivo. Para
lo medida de la cantidad de producto se distribuyen colectores artificiales en |a
masa foliar y en el suelo, que después son analizados mediante una fotocélula que
mide la florescencia. Esta es la base del denominado “método fluorimétrico”,
utilizado inicialmente por Lijedahl y Strait (1959) y posteriormente por distintos
investigadores. Pergher y Gubiani (1995), utilizaban la Briliant Sulphaflavine para
comprobar los efectos de volumen de aplicacidon y el caudal de aire en la
deposicidon en vina. Planas et al. (1996) y, Cunningham y Harden (1999) ensayan
diferentes volimenes de aplicacidn en naranjo y ufilizan para cuantificar la
deposicidn un frazador fluorescente (Helios 500 SC). Farooq y Salyani (2002) emplean
Piranine 10G para estudiar la penetracion de dos pulverizadores hidroneumdticos en
naranjo. Panneton y Piché (2005) emplean un trazador fluorescente, Tricoblanc BA,
para analizar las inferacciones entre el volumen de aplicacion, el caudal de aire y la
calidad de la aplicacion en la pulverizacion hidroneumdatica.

El método fluorimétrico tiene como principales ventajas la facilidad de andlisis y
la posibilidad de detectar la sustancia fluorescente a bagjas concentraciones, tanto
en hojas como en colectores artificiales, lo que resulta muy interesante para detectar
la deriva de un producto. Por el contrario, como principal inconveniente destaca la
rdpida degradacion que experimenta el frazador al exponerse a la luz solar (Pergher,
2001; Zhu et al., 2004), por ello hay que actuar de forma rdpida. Bode et al. (1976)
recogion los colectores inmediatamente después de readlizar los ensayos de
pulverizacidn. Pergher y Gubiani (1995) realizaban sus ensayos por la tarde cuando la
radiacion solar era inferior a 70 W m2,

Por ofro lado, pueden aparecer interferencias provocadas por los pigmentos
naturales de la planta y por la compatibilidad entfre el fluorocromo y el producto
fitosanitario, ya que se han detectado casos en que la florescencia se ve inhibida por
determinados ingredientes activos (Porras, 2000).

También se han desarrollado métodos que emplean trazadores metdlicos, que
tienen la ventaja de no degradarse con la luz solar. Estos métodos se basan en
determinar la cantidad de trazador que reciben colectores artificiales o las hojas del
cultivo, mediante el empleo de métodos analiticos como la cromatografia de gases,
electroforesis, espectrofofometria de absorcion atdmica, etc. Pezzi y Rondelli (200) y
Cross et al. (2001) utilizan un espectrofotdmetro de absorcion atémica para medir el
magnesio como frazador. También se ufilizan ofras sustancias como aluminio (Tu et
al., 1986), cobre (Gil, 2001), magnesio y zinc (Cross et al., 2001a; Nuyttens et al., 2004b
y 20090a; Braeckman et al., 2009 y 2010 y Foqué y Nuyttens 2011a y 2011b). La mayor
parfe de estos méfodos tienen como inconveniente el requerir complejas
instalaciones de laboratorio para el andlisis de muestras, por 1o que resultan costosos.
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Murray et al. (2000) desarrollaron una metodologia de ensayo basada en la
aplicacion secuencia de metales de fransicion utilizados como potenciales
tfrazadores (Cu, Co, Mn 'y Zn) sobre la misma masa vegetal. Comprobaron que no se
producia redistribucion ni absorcion, de estos elementos en el cultivo al pulverizar
volumenes de aplicaciéon en orden creciente. Esta metodologia tiene como ventaja
fundamental la reduccion de la variabiidad de los ensayos, producidas
fundamentalmente por el cambio de las condiciones climdticas y estructura del
culfivo.

De Moor et al. (2002) establecié una metodologia para el uso de quelafos
minerales como frazadores en papeles de fitro. Mediante el andlisis ICP
(Espectrofotometria de Masas con fuente de Plasma Acoplado) determinaron la
concentracion de mineral extraida con &cido nitrico 14N, Compararon el
comportamiento de los minerales y los pesticidas en laboratorio con el objeto de
relacionar los resultados tedricos y en campo.

La aplicaciéon de trazadores metdlicos ha sido utilizada por Cross et al. (2001a,
2001b, 2003), Solanelles et al. (2001), Nuyttens et al. (2004a, 2009a), Gil et al. (2007),
Foqué y Nuyttents (2010 y 2011) y Braekman et al. (2009 y 2010). En el frabgjo llevado
a cabo por Solanelles et al. (2001) aplicaron sucesivamente quelatos comerciales de
Fe. Zn, y Mn en olivos y midieron la deposicidon sobre la missna muestra, reduciendo
de este modo la variabilidad debida a factores externos al tratamiento.

En general, los métodos mds difundidos son los colorimétricos, debido a su
facilidad de uso y andlisis. Se frata de métodos basados en pulverizar sobre
colectores artificiales estratégicamente distribuidos sobre la parcela o sobre las hojas
de cultivo, un colorante que se pueda medir mediante un espectrofotdmetro de luz
visible. Whitney et al. (1989) y Hoffmann y Salyani (1986) utilizaron como tfrazadores
cobre y manganeso, respectivamente, y deterinaron la deposicion en las hojas de
naranjo mediante colorimetria. Pergher et al. (1999) utilizaron como trazador la
Tartracina para determinar la deposicion en cultivo de espdarrago. Posteriormente
Pergher (2001) compard las propiedades de algunos trazadores de este fipo.
Fundamentalmente la fotodegradacidon y el porcentaje de recuperacion,
encontrando que la Tartracina era el colorante que menor degradacion sufria y que
tenia un porcentaje de recuperacion cercano al 100%. Lo cual ha dado lugar a que
la Tartracina sea uno de los colorantes mds empleados en estudios de deposicidn
(Cross et al., 1997; Pergher et al., 1997., 1999 y 2002; Balsari et al., 2005 y 2007). Por otro
lado, también se utilizan otros colorantes como el Green S (E-141), Eritrosina (E-127)
(Cross, 1997; Lee, 2000), Ponceau 4R y Patent Blue. Todos los presenta buenas tasas
de extraccion salvo la eritrosina que ademds es poco estable a la radiaciéon solar
Green S (Pergher, 2001). Estos métodos disminuyen el tiempo de frabagjo y los equipos
requeridos son menos cosotos.
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Sanchez-Hermosilla et al. (2008) estudiaron el uso de varios colorantes
alimentarios usados como trazadores para medir la deposicion en fratamientos
fitosanitarios por espectrofotometria de absorcidn ultravioleta-visible. Evaluaron el uso
de tres colorantes alimentarios (Tarfrazina, Indigo Carmine y Patent Blue V) para su
utilizacién en aplicaciones secuenciales en estudios de deposicion de productos
fitosanitarios. Evaluaron los porcentajes de recuperacion sobre tiras de papel de filtro
y sobre hojos de toma te de los colorantes en diferentes tiempos. Obtuvieron
porcentajes de recuperacion proximos al 100%. Por otro lado estimaron coeficiente
correctores que permiten que la variabilidad de los datos obtenidos de papel de
filtro y hojas sea de 1,78% y 1,27% respectivamente.,

2.2.1.2. Métodos cualitativos

El objetivo de los métodos cualitativos es caracterizar la poblacién de gotas
que se originan al redlizar un tratamiento, mediante su tamano, densidad (n°® de
gotas por cm?) y la superficie cubierta.

Para medir la distribucion de las gotas originadas por un sistema de aplicacion
se han desarrollado diferentes métodos, todos ellos dirigidos a caracterizar la
poblacién de gotas que se depositan sobre algin fipo de colector artificial que
simule la superficie del cultivo. Uno de estos métodos es el uso de papel vegetal
dispuesto sobre las hojas de cultivo (Watson y Wolf, 1985). El proceso requerido para
que se pudieran analizar estas muestras era pulverizar, con una disolucién de finta
china, ideando para ello una cagja luminosa que permitiese medir la cantidad de luz
que atfravesaba el papel vegetal.

Porras et al. (1987) utilizaron el denominado “método de improntas”, que se
basaba en utilizar sustancias quimicas que reaccionasen con la materia activa del
producto distribuido, formando precipitaciones de color oscuro sobre las gotas. Para
el andlisis de las gotas se empled una caja luminosa en la que se cuantificaba la luz
transmifida a fravés de un papel en el que, previamente, se habian recogido las
huellas de la gotas depositadas en las hojas. Se frata de un método rdpido y
econdmico que permite trabajar con la materia activa que se estd distribuyendo y
con las hojas tal y como se encuentran en el cultivo.

El papel hidrosensible se emplea con frecuencia en estudios para caracterizar
el comportamiento de los equipos de pulverizacion de productos fitosanitarios (Cross
et al., 2001a y 2011b; Pierce y Ayers, 2001; Sumner et al., 2000; SGnchez-Hermosilla et
al., 2003; Foqué y Nuyttens, 2011a y 2011b). Se frata de un método colorimétrico
basado en el empleo de tiras de papel con una supetrficie de color amarillo tratada
con sustancias que viran a azul en presencia de una solucidn acuosa. Esta propiedad
permite que los impactos debidos a las gotas originadas por el pulverizador dejen en
la superficie del papel unas manchas de color azul.
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El andlisis de estas manchas permite determinar pardmetros muy interesantes
para caracterizar una pulverizaciéon, como son: el nimero de impactos por unidad
de superficie y el porcentaje de superficie cubierta.

En general el método de papel hidrosensible se caracteriza por ser una técnica
que no necesita dispositivos complejos ni costosos y que ademas es de facil manejo.
El inconveniente que presenta es que se puede contaminar accidentalmente la
superficie del papel mediante rozamiento con superficies himedas, huellas de los
dedos y humedad ambiental elevada (Pierce y Ayers, 2001).

El estudio de las gotas sobre el papel hidrosensible se realiza empleando
técnicas de andlisis de imagenes. Estas requieren un equipo para digitalizar Ia
superficie del papel, que puede ser una cdmara de video (Fox et al., 1992; Salyani y
Fox, 1999), una cadmara fotografica (Panneton, 2002) o un escdner (Womac et al.,
2001; Sdnchez-Hermosilla et al., 2003), y un soffware para determinar las propiedades
de cada uno de los pixeles que forman la imagen.

Sanchez-Hermosilla y Medina (2004) desarrollaron una metodologia para
analizar las muestras de papel hidrosensible. Se cred un umbral adaptativo para el
andlisis de un conjunto de gotas utilizando imdagenes de 8 bit en escala de grises
escaneadas a 2400 pdi. Esta metodologia reduce la subjetividad del operador y
automatiza el proceso de andlisis de muestras de papel hidrosensible, empleando un
software de andlisis de imagenes.

Un método andlogo al papel hidrosensible se usd para evaluar la cantidad de
los tratamientos en invernaderos (Sanchez-Hermosilla et al., 2001; Garzdn et al., 2000).
Consiste en usar firas de papel satinado, sobre Ias que se pulveriza con una disolucién
de azul de metileno a baja concentracion. El uso de esta técnica se justifica por la
elevada humedad que existe en los invernaderos, que segun estos autores
condiciona el uso de papel hidrosensible al saturarse antes de realizar el fratamiento.

2.3. Factores que determinan la calidad de un tratamiento
fitosanitario

El motivo por el cual se realiza un tratamiento fitosanitario, es el control de una
plaga o una enfermedad. Para el control de ésta sea adecuado, se necesita una
distribucion uniforme de la materia activa en los érganos de la planta en forma de
gotas. En el caso de pulverizacion hidrdulica la distribucion uniforme de las gotas
viene estrechamente relacionada con el equipo de fratamiento empleado v el tipo
de boquilla, penetracion y homogeneidad de la pulverizacion.
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2.3.1. Boquillas

Las boquillas son los elementos encargados de la formacidn de gotas. El diseno
de las mismas modifica sustancialmente las gotas producidas, tanto en su tamano
como en la forma del chorro que se proyecta (Marquez, 2002).

Los principales fipos de boquillas segin Marquez (2002), son los que se
describen a continuacion (Figura 3):

De turbulencia o conicas (de cono hueco o de cono lleno):

Estas boquillas dividen el liquido al convertir su propia energia potencial
bajo presion en velocidad, por variaciones bruscas de seccidn y de
direccién. Este movimiento, en forma de torbellino, lo provoca una
cdmara helicoidal con una hélice giratoria y un orificio calibrado en la
placa de salida a la atmdsfera. El propio movimiento helicoidal que
toma el liquido en la boquilla se mantiene en el chorro de pulverizacion,
dando lugar a un chorro cbénico de gota, siendo finas y en mds
canfidad en el exterior, y muy pocas gotas y muy finas en el interior
(cono hueco). En las de cono lleno, en la parte interior del chorro se
mantiene una pulverizacion abundante.

Este tipo de boquilla se caracteriza por tener un famano de gotas muy
variable, con la mayoria de sus gotas finas o muy finas, por eso son
recomendadas cuando se busca mucha penetfracion y un alto de
superficie cubierta.

De chorro plano, abanico o hendidura:

Estas boquillas constan de una cavidad cilindrica que termina en el
extremo inferior en una salida elipfica o rectangular, hendidura. La
pulverizacidn se consigue por el chogque de dos Idminas convergentes
en las proximidades de la hendidura. EI chorro de pulverizaciones es un
chorro cénico muy aplastado, con forma de pincel y un dngulo de
salida entre 60° y 120° con gotas mas gruesas en los extremos del
abanico. Algunos fabricantes ofrecen boquillas de doble salida. Lo que
da lugar a dos chorros planos idénticos.

Aunque presenten un tamano medio de gotas, poseen una buena
penetracion y una alta uniformidad de distribucion.

Deflectoras, de choque o de espejo:

En estas boquillas la pulverizacion se produce al chocar el chorro a
presidn con una superficie deflectora dispuesta en la parte inferior del
propio cuerpo de la boquilla, que provoca el estallido del mismo y su
pulverizacidon segdn un chorro plano de gran dngulo de apertura.
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Originan gotas gruesas y se aconseja para tratamientos sobre suelo
desnudo con abonos liquidos, o para herbicidas de accidn sistémica.

= Boquillas Venturi o de inyeccion de aire:

El caldo, aun sin pulverizar, pasa por una pequena cdmara
denominada inyector en la que se incorpora aire por efecto *Venturi” a
través de un orificio; después pasa a una zona denominada “cdmara
de mezcla” donde se combinan el aire y el caldo, por la turbulencia
que reproduce. La mezcla homogénea de aire y caldo llega finaimente
a una boquilla convencional de chorro plano, cénico o deflectora, y
sale al exterior. Estas boquillas tienen la ventaja de que disminuyen la
deriva y tienen una buena penetracidon en la masa foliar (Vazquez,
2003).

Figura 3: Diferentes tipos de boquillas. a) De turbulencia o cono hueco; b) De chorro plano; ¢) De
turbulencia o cono lleno; d) De chorro plano con doble salida; e) Deflectora; f) de induccidon de aire.

Las boquillas que habitualmente se emplean en invernaderos son las conicas y
los planas, fundamentalmente por el tamano de la poblacién de gotas que
caracteriza a cada una. Las boquillas cénicas poseen una poblacion de gotas finas
o muy finas, frente a las boquillas plantas que son medias (Tabla 1).

Tabla 1: Clasificacion de la poblacién de gotas (Mérquez, 2002).

VMD: Diametro del volumen medio (um)

Muy gruesa > De 450
Gruesa Entre 300 y 450
Media Entre 300 y 200
Fina Entre 90 y 200
Muy fina <de 90
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Ademds, en funcidn del tipo de fratamiento se debe obtener un porcentaje de
superficie cubierta y un tfamano de gota adecuado. Para conseguir estos efectos se
modifica el tipo de boquilla y la presion (Tabla 2).

Tabla 2: Tamano de gotay % de superficie cubierta en funcion del producto (Marquez, 2002).

Tipo de producto Cobertura (%) Tamaiio de gota VMD (um)
Herbicidas 20-40 200-600
Insecticidas 20-30 200-350
Fungicidas 50-70 150-250

2.3.2. Equipo de tratamiento

2.3.2.1. Pulverizadores hidraulicos

Dentro de esta clasificacion se encuentran las pistolas pulverizadoras, utilizadas
fradicionalmente en los invernaderos del sureste mediterrdneo. Estas pueden ir
acopladas a dos tipos de instalaciones:

Instalaciones fijas:

Su uso estd muy extendido en invernaderos de Almeria, estd formado
por unas mangueras que se distribuyen por el inferior del invernadero
conectadas a unos depdsitos donde se encuentra el caldo. Con la
ayuda de una bomba se impulsa el producto por las mangueras hasta
llegar al extremo de estas, donde se conecta la pistola. Este sistema
reduce el trabajo y el tiempo perdido en llenar tanques de producto ya
que estos tienen grandes capacidades (Aranda, 1994)

De tipo carretilla:

Este tipo de equipos consta de depdsitos de 50 a 100 litros, provistos de
motobombas y montados sobre estructuras de 2 ruedas tipo carretilla.
Estas carrefillas tienen una gran maniobrabilidad, adaptdndose a las
condiciones presentes en los invernaderos. Su precio es moderado vy su
capacidad de trabagjo es superior a ofros equipos manuales, como por
ejemplo mochilas de espalda (Garcia, 1996).

Estos pulverizadores poseen bombas de membrana, con presiones de trabagjo
de 1000 y 1200 kPa, aungue también se instalan bombas con de pistdn alcanzando
los 4000 kPa de presion. Los caudales oscilan entfre los 3 Lmin! de las bombas
menores, hasta los 21 Lmin en los modelos mayores. El accionamiento de las
bombas suele ser un eléctrico (Garcia, 1996).
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2.3.2.2. Sistemas de nebulizacion

Los sistemas de nebulizacion para el enfriamiento de invernaderos han sido
desarrollados para proporcionar las condiciones de cultivo deseadas en cuanto a
humedad relativa y temperatfura. Estos sistemas se basan en la conversién del calor
sensible en calor lafente del agua evaporada mediante el aporte mecdnico de
agua (Arbel et al. 1999).

Los sistemas de nebulizacién se muestran efectivos controlando las altas
temperaturas de los invernaderos (Meca et al. 2007), lo cual implica que es un
método adecuado para mejorar las condiciones climdéticas dentro de invernaderos
mediterrdneos (Garcia et al. 2011). Las planfas cultivadas bajo sistemas de
nebulizacién son mdas precoces y tienen un mayor rendimiento final (Meca et al.
2007).

Por ofro lado, la mayoria de las especies horticolas de la zona mediterrGnea,
necesitan de un sistema de nebulizacidn especialmente durante el principio de la
campana de cultivo y después del trasplante (Montero et al. 2003). El uso de los
sistemas de nebulizacion sélo en momentos puntuales del de la campana implica un
uso no optimizado de las instalaciones. Una vez que se realiza una importante
inversion en una instalacidon de este tipo, lo interesante seria sacarle el maximo
partido posible, es por ello por lo que un uso alternativo de estos sistemas seria la
aplicaciéon de productos fitosanitarios, con la ventaja de que tendria menos riesgos
para el aplicador pues no habria necesidad de que este estuviera en el interior del
invernadero en el momento de la aplicacion, ademds de la posibilidad de
automatizar las aplicaciones.

Hoy en dia existen diferentes sistemas de nebulizacidon los cuales se describen a
continuacion:

= Nebulizacién de alta presidn
Se utilizan boquillas de alta presion (Figura 4a), en este caso el equipo
funciona con agua cuidadosamente filfrada a una presion
comprendida entre 4000 y 6000 kPa. El 95% de las gotas dispersadas
desde la boquilla son menores de 20 micras de didmetro. Debido a su
escaso peso, estas gotas tienen una velocidad de caida muy lenta, con
lo que permanecen suspendidas en el aire el tiempo suficiente para
evaporarse sin llegar a mojar el cultivo (Monfero et al. 1985).
Generalmente, se instala una boquilla por cada 6-8 m2 de invernadero.
El caudal entregado por la boquilla varia en funcion de la presion,
aungue suele ser de aproximadamente 5 Lhl. Para funcionar tan
elevadas presiones, se requiere utilizar tuberias de acero galvanizado,
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ademds de un cabezal de alta presidn que requiere una elevada
inversion tanto de material como de mano de obra y mantenimiento.

= Nebulizacién de baja presion

Este fipo de sistemas utiliza agua a baja presion, entre 300 y 600 kPa. En
las boquillas de este sistema (Figura 4b). Se produce un tamano de gota
mucho mayor que en el caso de la nebulizacidn de alta presiéon. Debido
al tamano superior de la gota, ésta pesa mds y se precipita
rdpidamente sobre el cultivo. Esto hace que la evaporacion sea inferior,
con lo que, para el mismo consumo de agua, el descenso de
temperatura es menor que con la nebulizacién a alta presiéon, aunque
se tiene la ventaja de poder emplear aguas de peor calidad y tuberias
de polietileno para la distribucion del agua.

= Sistemas aire-agua

Es un sistema en el que la nebulizacidn es ocasionada por aire a alta
presion que rompe las gotas de agua, en este equipo el agua vy el aire
viajan en paralelo. En el sistema se mezcla aire a 200-800 kPa con agua
a 200-600 kPa. La mezcla se produce en el interior del cuerpo de la
boquilla (Figura 4c). Existen varios tipos de boquillas que suelen mezclar
agua y aire a alta presion, siendo las mejores las ultrasonicas, que
dispersan agua en gotas de tamano igual o0 menor a 10 micras. Para
que este equipo funcione es necesario el uso de valvulas de control. Se
precisan valvulas solenoides para el suministro de aire y valvulas de
muelle que admitan agua cuando la presion del aire sea mayor de dos
atmaosferas. Sin estas valvulas, al arrancar sale un chorro directo de agua
hasta que la presidn de aire aumenta lo suficiente para nebulizar agua.

c)

Figura 4: Diferentes tipos de boquillas de nebulizacion. a) Boquilla agua-aire; b) boquilla de baja
presion; ¢) boquilla de alta presion.

Sus principales ventajas son la de trabajar baja presidn, el precio de la
instalacién no es excesivamente elevado y requieren menos mano de
obra. Ademas, el orificio de salida del agua es grande y no se bloquea
con facilidad, por o que se puede usar agua de mala calidad e
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inclusos productos fitosanitarios liquidos. A este respecto, el sistema
permite aplicar tratamientos fitosanitarios sin necesidad de ponerse en
contacto con el producto. La corriente de aire, ademds, ayuda a
limpiar la boquilla e impide el goteo.

Sin embargo, el necesario disponer de un compresor de aire de elevada
potencia.

2.4. Técnicas de aplicacion: trabajos previos

En invernaderos del Aimeria, Garzon et al. (1998) evaluaron el efecto de la
presion de trabajo y el volumen de aplicacidn en un cultivo de pimiento dispuesto en
filas pareadas. Realizaron fratamientos de 1333 Lha! a 1000 kPa y 2333 L ha! a 2000
y 3000 kPa. Los tratamientos fueron aplicados con un equipo de carretilla con pistola
manual. De forma general, los fratamientos obtuvieron coberturas diferentes en el
haz para cada altura, 57% para la parte alta, 29% para la parte media y 9% para la
parte baja. En el envés observaron una tendencia similar pero con coberturas mucho
menores (5,2%, 2,6% y 0.6% para la parte alta, media y baja respectivamente), por lo
que la relacion entfre el haz y el envés fue en general superior a 10. Los autores
consideran que estos tratamientos son de baja eficacia y anaden las dificultades
que conlleva la forma de cultivo en filas dobles.

También, Garzdén et al. (2000) en invernaderos de Almeria, investigaron la
eficacia de la aplicacién obtenida con un candn pulverizador. El equipo estaba
preparado para entregar un caudal de 70 L min'! de caldo y 12.500 m3 h-! de aire
con seis boquillas de pulverizacion a una altura de 1,8 m. El frafamiento se llevd a
cabo desde un pasillo y alcanzd tres filas hacia el lateral. En ausencia de cultivo, se
simuld este mediante la colocacién de objetivos inertes a cuatro alturas orientando
unos hacia el candn y ofros en sentido opuesto. Encontraron grandes diferencias en
deposiciéon en alturas asociadas a la aplicacidn por encima del cultivo, teniendo en
cuenta que en las condiciones experimentales estaba ausente el efecto pantalla del
mismo. Ademds se observaron una deposicion excesiva en el suelo con la
consiguiente pérdida de producto. Los aufores concluyen en que el candn muestra
una baja eficacia para el fratamiento de cultivos entutorados de porte considerable
en invernadero.

Van de Zande et al. (2000) evallan la asistencia de aire para el control de
Phytophiora infestans en patata durante cuatro anos. Utilizaron una barra
pulverizadora con cortina de aire. Realizaron fratamientos simulténeamente con vy sin
asistencia de aire, para ello anularon la corfina de aire en la mitad de la maquina. La
tasa de aplicacion fue la misma en los fratamientos (200 L ha'!). Evaluaron el efecto
de la asistencia de aire, el intervalo enfre tratamientos y la dosis de fungicida en la

Nicolas del Castillo Lupiafiez 20 <



2 Comparacion de diferentes equipos de pulverizacion en cultivo de tomate bajo plastico  Revision bibliografica

deposicion de la pulverizacion y el control de la enfermedad. Encontfraron un 6% mas
de deposicion en la planta en los tratamientos con asistencia de aire. La maxima
diferencia la observaron en el nivel medio. Los dos fratamientos produjeron una
deposicidn en el nivel superior mucho mayor que en el nivel inferior. También
evaluaron la deposicion en el haz y el envés de las hojas en tfres estratos (superior,
medio e inferior), presentando mayor deposicion en el envés de los estratos inferior y
medio en los fratamientos efectuados con asistencia de aire.

Piché et al. (2000) trabajaron en el efecto de la asistencia de aire en los cultivos
horticolas. Evaluaron las diferencias en la deposicidn como efecto de la asistencia de
aire y el volumen de aplicacién con barras pulverizadoras. Las tasas de aplicacion
fueron 100y 200 L ha'!. Para los tratamientos con asistencia de aire utilizaron boguillas
de abanico plano, para los tratamientos sin asistencia usaron boquillas de cono
hueco. Evaluaron las aplicaciones sobre cultivos de brocoli y patata. Con 100 L ha!
la asistencia de aire mejord la uniformidad para las tres alturas de muestreo (superior,
media, inferior) en los dos culfivos. Para esta tasa también enconfraron mayor
homogeneidad de la deposicion entre el haz y el envés. Cuando utilizaron 200 L hal,
la asistencia de aire mejord la uniformidad en altura y la relacion entre el haz y el
envés en patata pero no en brocoli.

Lee et al. (2000) estudiaron las aplicaciones sobre cultivos enfutorados de
tomate con barras verticales en invernaderos del Reino Unido. Buscando las mejores
condiciones de aplicacidn, evaluaron el efecto del fipo de boquilla, el volumen de
aplicacién, la asistencia de aire y la configuracidon de la barra. La barra de
aplicacion fue desplazada manualmente ya que el invernadero existian tubos de
calefacciéon que fueron usados como railes. Utilizaron boquillas de abanico plano de
80° y 110° para las aplicaciones hidrdulicas y de cono hueco para las aplicaciones
hidroneumdticas. Buscando mayor deposicion en el envés de las hojas, colocaron las
boquillas en dos direcciones, 45° hacia arriba u horizontales. Observaron indicios de
que la mejor distribucion en la relacion haz y envés se obtendria con boquillas de
abanico plano orientadas 45° hacia arribba y con boquillas de cono hueco con
asistencia de aire con una velocidad de 2,5 ms1.

Molina et al. (2001) realizaron un estudio en el que se compard la eficacia de
diferentes fratamientos fitosanitarios en vid, mediante una pistola hidrdulica y un
pulverizador neumdatico con venfilador cenfrifugo. Los resultados obtenidos fueron
que la eficacia alcanzada por la pistola y el nebulizador neumdtico era similar. Sin
embargo, con la pistola se llegd a utilizar entre 3 y 6 veces mds volumen de caldo
fitosanitario, y en lo que respecta a materia activa, la canfidad empleada por la
pistola fue entre 1,76y 3,52 veces superior.

Planas et al. (2001), llevaron a cabo un estudio en el que se compararon
diferentes métodos de aplicacion. Para la ejecucion de los métodos de aplicacion se
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ensayd un pulverizador hidroneumdtico autopropulsado de dimensiones reducidas y
la pulverizacion con pistola que montaba una boquilla de chorro conico v,
alternativamente, una boquilla de doble abanico plano. Destacaron la mejor
uniformidad de distribucion y los reducidos niveles de pérdidas del equipo
autopropulsado frente al fratamiento con pistola.

En invemnaderos de Almeria, Sdnchez-Hermosilla et al. (2001), evaluaron cuatro
tipos de pistolas de aplicacidn manual, en las que variaron el nimero de boquillas (1,
2,3y 4). Las variables que estudiaron fueron la densidad de impactos, la tasa de
recubrimiento y los correspondientes coeficientes de variacion. Observaron que la
mayor tasa de recubrimiento era obfenida con la pistola con tres boquillas y la
menor densidad de impactos fue obtenida con la pistola de una sola boquilla.

Usera et al. (2002) estudiaron el comportamiento de un nebulizador frio en
invernadero, con el fin de evaluar la calidad de la distribucién y validar un modelo
matematico que predijera el comportamiento de estos equipos en invernaderos de
distintas dimensiones. Utilizaron un nebulizador estacionario programable para la
aplicaciéon nocturna de forma automdtica. Tanto en los resultados experimentales
como en las predicciones del modelo el flujo presentaba caracteristicas no
estacionarias que contrastaban con las previstas por el fabricante. Se alcanzaron
tasas de deposicion mucho mayores a las previstas en la linea del equipo
nebulizador. También enconfraron una bagja deposicion después de apagar el
equipo, lo cual indica, segun el autor, que este proceso estd asociado a la presencia
del flujo del aire generado por el ventilador.

La barra de aplicacidn vertical fue evaluada como dalternativa a las
aplicaciones con pistolas hidrdulicas manuales en un cultivo de tomatfe en
invernadero por Sanchez-Hermosilla et al. (2003). Utilizaron un equipo mévil de
ensayos disenado por la Universidad de Almeria dotado de barras verticales y
aplicaron a una distancia entomo 0,3 m de la masa vegetal. El vehiculo era
accionado por un motor eléctrico dotado de todos los componentes de un
pulverizador y los sensores y sistemas de control necesarios para registrar el valor de
las variables que definian la aplicacion (presion, volumen y velocidad de frabgjo. Los
fratamientos con pistola manual fueron desarrollados en un ambiente habitual de
frabajo en el que se desenvuelven los productores de la zona en este fipo de cultivo,
mientras que los tratamientos con barra vertical fueron hechos con dos tipos de
boquillas (boquillas de abanico y de cono hueco) y a tres volimenes diferentes
(1000, 750y 500 L ha!), a una presidn de 1500 kPa. Utilizaron tres boquillas de abanico
distanciadas 0,6 m enfre si y cuafro de cono hueco separadas 04 m. Los
fratamientos fueron caracterizados utilizando papel hidrosensible como colectores
artificiales, midiendo la superficie cubierta en el haz y el envés de las hojas, a cuatro
profundidades y a fres alfuras de la masa vegetal. Las pérdidas también fueron
evaluadas en el suelo y en planos adyacentes a la masa vegetal de la linea
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evaluada. Los resultados indicaron un mejor comportamiento de la barra vertical
equipada con boquillas de abanico respecto al fratamiento con las boquillas de
cono hueco en todos los ensayos. En cuanto al volumen de aplicacion, la superficie
cubierta fue proporcional al volumen aplicado, obtuvieron grados aceptables de
cobertura con aplicaciones de 500-750 Lhao-1, volimenes muy inferiores a los
normalmente usados en cultivo de tomate, aungue en la mayoria de los ensayos, la
superficie cubierta en el envés de las hojas fue insuficiente.

Zhu et al. (2004) investigaron la penetraciéon de los frafamientos fitosanitarios
sobre cacahuete dispuesto en filas simples y filas pareadas en tres etapas diferentes
del cultivo. Utilizaron fratamientos con cuatro tipos diferentes de boquillas (chorro en
abanico, cono hueco, boquillas de chorro doble plano y boquillas con induccidn de
aire). Las boquillas fueron puestas en funcionamiento a una presidon de 276 kPa, una
velocidad de avance de 6.4 kmh'y a 0,5 m sobre el cultivo. Midieron el indice de
area foliar (LAI, Leaf Area Index) y la altura de la planta para cada ensayo vy los
relacionaron con la deposicion en la parte alta, baja y media de la planta.
Determinaron la deposicidn de la parte alta, media y baja con un caldo compuesto
por una mezcla de agua y un trazador fluorescente. Corrigieron la concentracion de
las muestras con la calibracion de la fotodegradacion del trazador expuesto a
condiciones de luz solar directa, sombra artificial y oscuridad. Los resultados fueron
que para los cuatro tipos de boquillas, durante la etapa de crecimiento, la
deposicion decrecia desde la parte superior a la parte inferior del cultivo, teniendo
una tendencia lineal respecto al incremento del LAl Las boquillas de induccidon de
aire produjeron 2,6 veces mayor deposicion para lineas simples de cultivo y 1,6 veces
para lineas de cultivo pareadas comparadas con las boquillas en abanico a 75 dias
después del frasplante. Durante las fres etapas de crecimiento las boquillas de
induccidn de aire dieron mayores deposiciones medias en la parte baja de la masa
vegetal, seguidas de las boquillas de chorro doble plano y las boquillas de cono
hueco. Las boquillas convencionales de chorro plano obtuvieron la menor
penetracion entre los cuatro tipos de boquillas evaluados.

Ebert et al. (2003) comparan métodos de aplicacidon en invemnaderos con la
finalidad de relacionar la distribucién del caldo y eficacia bioldgica. Para ello utilizan
plantas de soja en macetas. Lievan a cabo dos fratamientos a la tasa de aplicacion
recomendada por el fabricante y ofros dos con la misma tasa de aplicacion.,
Utilizaron nebulizador frio, un pulverizador neumatico con carga electrostatica y una
pistola manual con boquilla de cono hueco. Evaluaron la retencion del caldo en las
hojas y brotes. En los dos ensayos a volumen constante, el equipo con carga
electrostatica obtuvo la menor deposicion. Los autores no relacionan la retencion y
la eficacia bioldgica a través de los experimentos realizados, pero es de observar
que los tratamientos son, en fodos los casos de bajo volumen de aplicacion y
tamano de gotas.
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Nuyttens et al. (2004b) aplicaron un método cuantitativo con quelatos
minerales para evaluar la deposicion y distribucidn de los fratamientos fitosanitarios
denfro de cubiertas de tomate y pimiento. El principal objefivo fue investigar el
efecto de la separaciéon de las boquillas en una barra vertical y la distancia de
aplicacién al cultivo en la distribucién de la pulverizacién. Hicieron experimentos con
papel hidrosensible y principalmente con quelatos de manganeso y molibdeno
como frazadores. Los equipos de aplicacidn consistieron en barras verticales de
pulverizacién montadas sobre dos dispositivos: un carro tirado manualmente por un
operario y un vehiculo motorizado. En las barras montaron ocho boquillas de
abanico plano separadas 0,50 m entre si y posteriormente 12 boquillas espaciadas
0,35 m, tanfo en el carro manual como en el vehiculo motorizado. Lievaron a cabo
los ensayos en invernaderos tipicos del sureste europeo con cultivos de tomate y
pimiento. En un primer ensayo determinaron la distancia 6ptima de las barras al
cultivo, para ello colocaron tarjetas hidrosensibles a diferentes alturas sobre postes de
madera y en el suelo. Después, redlizaron pulverizaciones a una distancia de los
postes de 0,20 m a 0,40 m con un intervalo de 0,05 m. Finalmente determinaron que
la distancia dptima de la barra al cultivo debia ser en forno a 0,30 m, fanto para una
separacidn de boquillas de 0,5 m como para de 0,35 m. En otro ensayo, utilizaron los
quelatos de manganeso y molibdeno para determinar la deposicion y distribucion de
los fratamientos sobre las plantas. Utilizaron como colectores papeles de filtro que
colocaron en las plantas desde una alfura de 0,/0 m a 1,90 m con intervalos de 0,30
m, en cada alfura colocaron un papel en el haz y otro en el envés de la hoja. Los
volimenes de aplicacion fueron 500 Lha! y 350 Lha! para pimiento y tomate
respectivamente en todas las configuraciones. Demostraron que los tratamientos con
una separacion de 0,35 m de las boquillas se obtenian mejor distribucion en la
pulverizacidbn que con una separacidn de 0,50 m. Por Ultimo, los autores
recomiendan redlizar los tratamientos con boquillas separadas 0,35 m y a una
distancia de 0,30 m del cultivo para boquillas de abanico con un dngulo de apertura
80°y un dngulo de solape de 7°.

Van Os et al. (2005) evaluaron el efecto de la presién de frabgjo y la tasa de
aplicacion en un cultivo de ftomate en invernadero. Aplicaron entre de 500 a 1000
Lha'! con el cultivo a 0,75 m de altura y entre 1000 y 3000 L ha'! con el cultivo a 2,8
L ha'!. Utilizaron barras de aplicacion verticales con boquillas de abanico plano de
80° de apertura. Encontraron mayor deposicion el suelo cuando frataron a la presion
mayor. Al final del ciclo, con las boquillas orientadas hacia arriba 45°, observaron
menor deposicidn en el suelo, pero no evaluaron la disposicion horizontal. En lo que
respecta a la deposicion, fue siempre superior en el haz.

Brown et al. (2007) hicieron un trabajo sobre la eficacia de cuatro herbicidas
cuando se aplicaban sobre malas hierbas en cultivos de maiz (Zea mays L) con
boquillas de chorro plano y boquillas de induccion de aire. Realizaron 12
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experimentos de campo a lo largo de 4 anos para determinar la influencia de la
dosis, el fipo de boquilla, el volumen de aplicacion y la presiéon en la eficacia en el
control de malas hierbas de los herbicidas en campos de maiz. Cuando se frataba a
dosis recomendadas por el fabricante las boquillas de chorro en abanico,
comparadas con las boquillas de induccidn de aire, proporcionaron un mejor confrol
de las malas hierbas.

El efecto de la inclinacién de las boquillas fue evaluado por SGnchez-Hermosilla
et al. (2007) en un cultivo de pimiento en invernadero en tres ensayos con diferente
desarrollo del cultivo. Los autores utilizaron barras verticales con boquillas de abanico
plano de 95° de apertura distanciadas 0.5 m entre si. Con las boquillas inclinadas 45°
hacia arriba obtuvieron mayor deposicion en el envés, mayor penetracion y menores
pérdidas en el suelo. Este fendmeno fue atfribuido a la estructura de la planta de
pimiento, donde las hojas exteriores forman una pantalla que dificulta la penetracion
de las gotas dirigidas de forma horizontal.

En otro trabajo Derksen et al. (2008) experimentaron en invernaderos de flor de
pascua (Euphorbia pulcherrima) para determinar las diferencias en la retencion de la
pulverizaciéon para boquillas simples, evaluaron tres aplicaciones hechas usando tres
volUmenes de pulverizacion diferentes y tres calidades de pulverizacion distintas. Para
ello utilizaron una mezcla de colorante (Sulfaflavina brillante) soluble en agua, como
colectores utilizaron placas Petri de 33,9 mm de didmetro y 9,7 mm de profundidad
que fueron colocados dentro del folloje pero cerca del exterior de la masa vegetal,
de tal forma que siempre tuvieran hojas por encima. Colocaron dos colectores,
delante y detrds de la planta respecto a la direccion de la pulverizacion. Las
muestras conseguidas fueron cuantificadas comparando la intensidad de emisidn a
460 nm usando un espectrofotdmetro de luminiscencia. Para las mismas areas de Ia
masa vegetal, encontfraron pocas diferencias en la deposicidn entre los diferentes
fratamientos. Los mayores depdsitos fuero cuantificados en dreas frontales de la
masa vegetal. El alto volumen de aplicacion produjo la mayor deposicion en los
colectores artificiales en todas las calidades de pulverizacion. Los autores no vieron
diferencias significativas entre los fratamientos de bajo y medio volumen.

También Braeckman et al. (2009) hicieron ofro estudio en el que la deposicion
en macetas de hiedra (Hedera algeriensis cv. Montgomery, Hibb.), cultivada en
estantes colgantes dentro de invernadero, fue comparada con una pistola
tradicional de pulverizacidn con boquillas de nUcleo de disco y un carro tirado
manualmente equipado con dos barras verticales de pulverizacidon. Los tfratamientos
con la pistola de pulverizacidn fueron desarrollados a una tasa de aplicacién de 8500
L ha!, mientras que para el sistema de barras verticales hicieron dos aplicaciones de
volumen reducido (2500 y 5000 L ha!) con cinco combinaciones diferentes de tipos
de boquilla, tamano de gota, y presidn para cada aplicacion. Como frazador
utilizaron quelatos minerales y como colectores rectdngulos de papel de filtro

Nicolas del Castillo Lupiafiez 25 <



2 Comparacion de diferentes equipos de pulverizacion en cultivo de tomate bajo plastico  Revision bibliografica

colocados en cinco posiciones diferentes de la planta: dos eran colocados en el
exterior de la zona alfa de la planta, uno en el en el centro de la maceta y ofros dos
eran colocados a cada lado de los fallos colgantes. Los autores subrayaron que,
ademads de la tasa de aplicacidon, sdlo el equipo de aplicacidn usado tenia un
efecto importante sobre la deposicion. El tipo de boquilla, el tamano de gota, y la
presion en el sistema de barras verticales sdlo tuvo un efecto menor en la deposicion.
Aunque la pistola de pulverizacion tuvo mejores resultados en las zonas accesibles
del cultivo, el rendimiento en las zonas mas densas del cultivo fue menor. Con un
240% mds de volumen (8500 Lha'l) y de quimicos, la deposicidon no fue
significativamente diferente de la obtenida con los sistemas de barra vertical
aplicando a 2500 L ha!. La pulverizaciéon a 5000 L ha!, con la barra vertical logré un
82,9% mds de deposicidon general en la zona principal del cultivo que la pistola de
pulverizacion a 8500 L ha'!. Para los tratamientos aplicados con el sistema de barras
verticales, el doble de volumen de aplicacion obtuvo una deposicion similar,
excepto en el inferior de la masa vegetal que fue mayor, por lo que esta fasa de
aplicacion fue la mas efectiva.

Braeckman et al. (2010) realizaron un trabgjo en el que compararon diferentes
tipos de boquillas en dos cultivos distintos, fresa y tomate. Para ello utilizaron barras
de pulverizacién autopropulsadas con boquillas separadas de 0,2 a 0,25 m para el
caso de fresa, y para tomate, utilizaron barras verticales montadas sobre un carro
que se desplazaba sobre tubos de calefaccidon que a su vez era arrastrado por el
operario. Como referencia usaron la pistola de pulverizacidon con la configuracion
comun entre los agricultores de la zona. Observaron que, sin tener en cuenta, el tipo
de boquilla montada, la barra vertical obtuvo mejores resultados que la pulverizacion
con pistola, fanto en fresa como tomate. Los experimentos también mostraron la
importancia de una buena elecciéon de la boquilla cuando se usa la barra vertical,
las mayores deposiciones en fresas, tanto en el exterior como en el interior de la masa
vegetal, fueron logradas usando boquillas de induccidn o boquillas de abanico
plano a la presion de pulverizacidon recomendada. Las boquillas de doble salida con
induccion de aire dieron deposiciones suficientes en el exterior del cultivo de fresa
pero mostraron una tendencia a tener menor deposicidn en el interior del cultivo. En
tomate, de los 5 tipos de boquillas evaluadas con la barra vertical estédndar, Ias
boquillas de chorro en abanico y las boquillas de chorro doble con induccidn de aire
dieron mejores resultados, operando a la presion de trabajo recomendada por el
fabricante. Ademds, usando boquillas de chorro en abanico y tamano de gota fino
a una presion superior a los rangos recomendados se obtuvieron deposiciones
menores dentro del cultivo.

En un trabajo realizado sobre macetas de flor de pascua Derksen et al. (2010)
intentaron determinar las diferencias entre el rendimiento de diferentes técnicas de
pulverizacién y la retencién del fitosanitario en la masa vegetal con el objetivo de
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determinar que técnicas producen mayores deposiciones sobre el envés de las hojas.
Para ello llevaron a cabo ensayos en invernadero. Utilizaron cinco tratamientos: un
tratamiento con pistola a volumen y presidbn recomendada, un tfratamiento con
pistola volumen reducido (50% menos del recomendado) y presidn recomendada,
un frafamiento con pistola a volumen recomendado y alta presion (4 veces superior
a la recomendada), un tratamiento con boquillas de chorro doble plano montadas
sobre un carro propulsado manualmente y boquillas de chorro plano con asistencia
de aire montadas también montadas sobre un carro. Para los fratamientos utilizaron
un caldo compuesto por una mezcla de agua y trazador fluorescente (BSF) v fijaron
colectores de papel de filfro en el envés de las hojas de la parte superior e inferior de
los plantas muestreadas. Los ensayos mostraron diferencias significativas entre la
cantidad de caldo depositada en la parte superior e inferior de la planta, siendo el
depdsito mayor en la parte superior. La alta presidn tuvo un papel fundamental en los
mayores depdsitos obtenidos en la parte superior de la planta. El tratamiento con
boquillas de chorro doble no tuvo mayor deposicidon envés de las hojas que los
fratamientos con pistola, los autores explican este resultado atribuyéndoselo a la
pericia del operario y el dngulo de aplicacién. La aplicacion con boquillas de chorro
plano asistidas por aire mejoraron la deposicion en la parte baja de la planta, pero
no encontraron diferencias significativas con el resto de tratamientos.

Foqué y Nuyttens (2011a) compararon sobre macetas de hiedra canaria
(Heaera algerinensis cv. Montgomery) cuatro tipos de boquillas montadas sobre una
barra de pulverizacion horizontal. Utilizaron boquillas de induccidén de aire con chorro
en abanico, boquillas de induccidn de aire de cono hueco y boquillas de abanico
plano, estas Ultimas las colocaron de tres posiciones diferentes; con el chorro
perpendicular a la direccién de avance, con el chorro inclinado 30° hacia delante y
con el chorro inclinado 30° hacia atrds respecto de la vertical. En total se realizaron
seis ensayos. Para evaluar la de posicion en la planta utilizaron como frazadores
quelatos metdlicos y como colectores papeles de filtro, que colocaron en diferentes
partes de la planta; en la parte superior en el haz y el envés de una hoja, en la parte
media en el haz y el envés de ofra hoja, colocaron uno verticalmente en el tallo
cerca del suelo y otro en el suelo puesto horizontalmente. Concluyeron en que las
boquillas de chorro hueco, las de abanico esténdar (inclinadas), las de induccién de
aire y chorro en abanico rindieron mejor que el resto. Cuando la disposicion era vista
desde la parte superior a la parte inferior de las plantas, las boquillas de induccién
en abanico y las de cono hueco siempre obtfuvieron resultados comparables,
llegando a ser las mejores técnicas de aplicacion. Segun los autores las boquillas de
cono hueco debian ser las utilizadas en invemnadero debido a su menor tamano de
gota y a la menor capacidad de deriva (Nuyttens et al., 2007 y 2010). Los autores
indican que el uso de boquillas de abanico estdndar inclinadas tiene un efecto
positivo en la penetracién y en la deposicion del envés de las hojas.
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En ofro estudio elaborado por Foqué y Nuyttens (2011b) en el que realizaron
pulverizaciones sobre macetas de hiedra canaria con carro autopropulsado
equipado con boquillas de induccidn de aire e inclinadas 0 y +30° respecto a la
perpendicular de la direccion de avance de la barra de pulverizacién, los autores
evaluaron seis experimentos; tres configuraciones de inclinaciéon de las boquillas (0,
302y -30% con y sin inducciéon de aire. Para determinar la deposicidon del producto
fitosanitario sobre el cultivo utilizaron trazadores metdlicos y papel de filfro como
colectores situados a las mismas alfuras que utilizaron Foqué y Nuyttens. (2011a). No
encontraron diferencias significativas de deposicion entre fratamientos en  los
colectores situados en el haz de las hojas (fanto en la parte superior de la planta
como en la parte media) y en los situados a nivel del suelo o fijados en el tallo. Si
encontraron diferencias significativas en los colectores situados en el envés, tanto de
la parte superior como de |a inferior de la planta. La deposicidn de pulverizacion con
boquillas con un dngulo de 30° a -30° sin asistencia de aire fue menor en el envés de
la parte superior comparada con la pulverizacién con boquillas con una inclinacion
de -30° con induccidn de aire. Obtuvieron el mismo resultado para el envés de las
hojos de la parte media. A nivel del suelo se enconfraron deposiciones
significativamente mayores cuando se trataba con boquillos  orientadas
verticalmente sobre el cultivo con asistencia de aire comparada con pulverizaciones
con -30% o 30° sin asistencia de aire. Los autores concluyeron en que la técnica de
aplicaciéon tiene un efecto sobre la deposicion en el envés de las hojas, en la
penetracion y en la uniformidad del caldo denfro del cultivo. El uso de asistencia de
aire mejora la penetracion y la deposicion en el envés de las hojas y tiene como
resulfado una mayor distribucion de la pulverizacion sobre la masa vegetal. Sin
asistencia de aire el dngulo de inclinacion sdlo puede mejorar la penetracion, pero
no la deposiciéon en el envés.

Olivet et al. (2011) evaluaron un nebulizador frio para determinar la eficiencia
en la deposicion y distribucion de la nube y para el control de los dafios por insectos
y enfermedades fungicas en plantas de pimiento (Capsicum annum L.) cultivadas en
invernadero. Colocaron un nebulizador en un extremo de un invernadero de una
superficie de 800 m2, y midieron la deposicidn y distribucidon de un trozador
fluorescente aplicado con el nebulizador mediante el uso de métodos cuantitativos y
andlisis de imagen. Determinaron que el incremento de la velocidad del flujo de aire
procedente del nebulizador, medido con un anemdmetro, estaba correlacionado
con un incremento en la deposicién del trazador fluorescente. Encontraron una
disminucion constante del frazador desde la zona cercana a la ubicaciéon del
nebulizador a | zona mds lejana. Sin embargo, no observaron diferencias significativas
en la densidad de gotas entre las partes interiores y exteriores del cultivo. La densidad
media de gotas fue de 1828 cm?2, pero limitada solamente al hoz de las hojas.
También evaluaron la distribucion y el nimero de trips (7hrps sp.) y el oidio (Leveillula
faurica) en hojas durante un periodo de cinco meses. El control de trips fue muy
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bueno en todo el invernadero en respuesta a los tratamientos fitosanitarios. Aunque
el control de oidio, que en general fue adecuado, tuvo un desarrollo importante de
la enfermedad en ciertas dreas del invernadero que estaban distantes del
nebulizador. Los autores concluyen en que el empleo de nebulizadores frios en
invernadero necesita ser analizado cuidadosamente feniendo en cuenta las
dimensiones del invernadero y las plagas y enfermedades que van a ser controladas
debido a la desigual deposicidn de los productos pulverizados.

Sénchez-Hermosilla et al. (2011a) realizaron un trabajo en el que evaluaron la
deposicidon de un fitosanitario en la masa vegetal y las pérdidas de este en el suelo.
Para ello, utilizaron una caretilla manual con barras de pulverizacion vertical con dos
configuraciones, boquillas de abanico plano de 110° y boquillas de induccion de aire
con una separacion de 0,5 m, comparadas con un frafamiento de referencia
efectuado con una pistola de pulverizacidn manual equipada con dos boquillas de
abanico doble. Los ensayos se desarrollaron en un invernadero multitunel de 960 m2
en el que se estaba cultivando tomate (Solanum lycopersicum L.). Utilizaron como
colectores tiras de papel de filtro que colocaron en doce zonas, a tres alturas y
cuatro profundidades. También colocaron papel de filtro a nivel del suelo en cuatro
profundidades para evaluar las pérdidas. Para cada ensayo se tomaron un total de
140 muestras. Los resulfados mostraron que para una misma tasa de aplicacion, la
carretilla manual, comparada con la pistola pulverizadora, permite mejorar el
volumen recuperado de la masa vegetal debido principalmente al aumento de la
deposicion y las menores pérdidas en el suelo. Respecto a la uniformidad, los
tratamientos realizados con barras verticales fueron mas uniformes que 10s que se
hicieron con la pistola pulverizadora. La deposicidn en el envés de las hojas ha sido
muy bagja y poco uniforme en fodos los ensayos. Sin embargo, los realizados con la
carretilla mejoraron por lo menos dos veces la deposicion en el envés de la pistola y
la uniformidad también. Los ensayos realizados con la carretilla manual obtuvieron
resultados muy similares y no encontraron diferencias significativas en cuanfo a la
deposicion y pérdida en el suelo, aunque las boquillas de abanico plano han
conseguido pulverizaciones mdas uniformes y con mayor deposicidn que las realizadas
con boquillas de induccidn de aire.

En ofro trabajo Snchez-Hermosilla et al. (2011b) estudiaron la deposiciéon en la
masa vegetal y las pérdidas en el suelo comparando diferentes volimenes de
pulverizaciéon en plantas de tomate cultivadas en invernadero. Para ello usaron un
vehiculo autopropulsado equipado con barras de pulverizaciéon y cuatro boquillas de
abanico por barra separadas 0,5 m y con un dngulo de solape de 7°. El equipo de
referencia fue una pistola hidrdulica manual conectada una carretilla con
electrobomba. Realizaron dos aplicaciones con la pistola de 1666 L ha! a 1500 kPa 'y
ofra a la misma presion pero a 865 Lhal, con las barras de pulverizacion hicieron
aplicaciones de 1000, 750 y 500 Lha! a 800 kPa. En todos los ensayos utilizaron
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tartrazina como trazador, como colectores usaron tiras de papel de filtro que
colocaron en el haz y el envés de las hojas a tres alturas y a cuatro profundidades de
los plantas, ademds colocaron papel de filfro en el suelo a cuatro profundidades
para determinar las pérdidas. Los resulfados mostraron que con el vehiculo
autopropulsado con barras verticales se obtenian mejores resultados que con la
pistola tradicional, la pistola en general tuvo menor penetracion y menor
uniformidad. Trabajando a dosis de 1000 L ha'! obtuvieron una deposicién adecuada
con gran uniformidad. La utilizacion del vehiculo autopropulsado proporciond un
ahorro del 40% del producto fitosanitario y redujo a la mitad las deposiciones en el
suelo. En cambio con la pistola manual trabajondo a 1666 Lha'! se obtuvieron
mayores deposiciones en el suelo que en la planta, mientras que con el vehiculo
autopropulsado las pérdidas, aplicando 1000 L ha -1 eran un 50% inferiores. Respecto
a la deposicidn en el envés de las hojas, ambas técnicas dieron pobres resultados. En
este senfido, los autores inciden en que es importante investigar modificaciones o
alternativas ya la mayoria de los problemas fitosanitarios se generan en el envés de
las hojas.

Hay poca literatura sobre los tratamientos con sistemas de nebulizacién fijos,
por tanto la aplicacion de productos fitosanitarios mediante método es una técnica
novedosa cuya capacidad aln no se conoce con detalle.
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3. Material y Méetodos

En el presente trabajo de investigacion se ha realizado la comparacion de
cuatro métodos de aplicacién de productos fitosanitarios en invernadero (equipo fijo
de nebulizacidon, pistola pulverizadora y vehiculo autopropulsado equipado con
barras verticales con dos configuraciones, boquillas de chorro en abanico plano y
boquillas de chorro conico hueco), mediante la cuantificacion de la deposicion de
un trazador sobre colectores artificiales colocados en cada una de las plantas de
estudio. A contfinuacion se describen los materiales y métodos empleados.

3.1. Ubicacion

El trabagjo se ha llevado a cabo en instalaciones del Instituto de Investigacion y
Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA) perteneciente a la Junta de Andalucia,
situado en el paraje Romeral del término municipal de La Mojonera (Almeria, Latitud
36°48" N, longitud 2°41° W) (Figura 5 y Figura 6), donde se han desarrollado los
ensayos de campo y en las instalaciones de la Universidad de Almeria (La Canada
de San Urbano) donde se realizd el andlisis de las muestras obtenidas en el campo.

Paso subterrdneo

que cruza Autovia Barriada del Viso
Ciudad del
Transporte
A Almeria
por A-7
Autovia del 4% SALIDA 420
Mediterrdneo |
A-7 N
>
% SALIDA 420
Q
A El Ejido,
Mdlaga
por A-7
" b )
Agrupa Ejido 1
IFAPA Centro | ->
La Mojonera
<«
Invernaderos Agrobio

Figura 5: Plano de situacion.

Los trabajos se han desarrollado a dos niveles, uno a nivel de campo y ofro a
nivel de laboratorio. Para cada fipo de tarea han sido necesarios diferentes equipos.
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Figura 6: Vista aérea del Instituto de Investigacion y Formacion Agraria y Pesquera (IFAPA). Detalle de
invernaderos de ensayos.

3.2. Materiales y equipos empleados en campo

A continuaciéon se detfallan todos los aspectos relafivos a los ensayos de
campo realizados durante el presente trabajo.

3.2.1. Invernadero.

Los ensayos han fenido lugar en un invernadero fipo multitunel de 960 m2
situado en el centro IFAPA de La Mojonera (Figura 7). Este invernadero se estd
utilizando en el trabajo de campo del Proyecto de Investigacion de Excelencia de la
Junfa de Andalucia fitulado “Andlisis y evaluacion de las técnicas de aplicacidon de
productos fitosanitarios en invernaderos. Reduccion del impacto ambiental y
optimizacion técnico-econémica”.

Se frata de un invernadero 40 m de longitud y 24 m de ancho, multitunel con
una alfura de 4,5 m ala canaly 5,7 m ala cumbrera y una separacidn entre arcos es
de 5 m. La separacidn entre pilares inferiores es de 5 m y la de los pilares exteriores
de 2,5 m. Cuenta con ventanas laterales enrollables, la ventana del sur mediante un
motor eléctrico mientras que la del norte es manual, ademds dispone de ventanas
cenitales abatibles de medio arco.

En el invernadero se cambié la malla que cubre el suelo y se distribuyeron de
manera adecuada los ramales de riego, asi como las lineas de cultivo, con una
separacidn de 2 m para adecuarlas al marco de plantacion.

Para los experimentos el invernadero se dividié en tres mddulos de entre 240 y
360 m?2 separados mediante una Idmina de polietileno y malla anti-insectos, con el
objeto de estudiar en cada uno de ellos una técnica diferente de pulverizacion:
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pistola pulverizadora, nebulizacidn y equipo autopropulsado con  barras
pulverizadoras verticales.

Figura 7. Vista exterior del invernadero multitunel en el que se realizaron los ensayos.

3.2.2. Material vegetal

El material vegetal empleado para llevar a cabo los ensayos fue un cultivo de
tomate (Solanum lycopersicum L.) de la variedad Deni sen (De Ruiter Seeds) (Figura
8). Deni Sem es una variedad de tomate que se caracteriza por ser una planta
vigorosa y abierta, con una distancia de enfrenudos corta. Es una variedad
recomendada para otono temprano y para plantaciones de primavera a partir de
enero. Sus frutos destacan por su combinacién entfre gran calibre, buen color y buen
sabor, ademds de una firmeza alta y buena conservacion en postcosecha.

Se hizo un cultivo de ciclo corto en primavera plantdndose la semilla en
semillero el 8 de febrero de 2011, sobre tacos de lana de roca con dos plantas cada
uno v realizdndose el trasplante 15 de marzo de 2011. El cultivo se desarrolld en un
sistema sin suelo utilizindose como sustrato perlita y como contenedores sacos de 14
L (Figura 9a). En cada contenedor de perlita se colocaron tres tacos de lana de roca
(Figura 9b).

La plantacién se dispuso en lineas pareadas con una separacion entre lineas
de 2 m y entre plantas de 0,4 m, que origina un marco de plantacién de 2,5
plantas m2,

El agua vy los fertilizantes fueron aportados mediante un sistema automdatico de
riego por goteo, mientras que las tareas de cultivo fueron desarrolladas de acuerdo
con las practicas locales.
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La duracidn del ciclo de cultivo fue de 137 dias procediéndose al arranque del
mismo el 29 de Julio de 2011.

Figura 8: Material vegetal empleado en los ensayos. @) plantas de tomate antes del transplante. b)
plantas de tomate dispuestas en el cultivo.

Figura 9: Sistema de cultivo. ) sacos de lana perlita con goteros autocompensantes sobrelinea. b)
plantas de tomate sobre lana de roca transplantadas en perlita.
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3.2.3. Equipos de aplicacion

En el siguiente apartado se describird los aspectos relacionados a los equipos
de tratamiento fitosanitario y su utilizacion empleados en los ensayos de campo.

Todos los ensayos se realizaron con la proteccion adecuada dada la exigencia
de estos. El equipo de proteccién individual (EPI) constd de:

= Equipo para la protecciéon de la piel:
o Mono con capucha de poliéster.
o Guantes de nitrilo
0 Botasimpermeables.
o Gafas.
= Equipo para la proteccion de las vias respiratorias:
o Mascara para cubrir nariz y boca equipada con dos filtros.

3.2.3.1. Descripcion de la pistola hidraulica y carretilla.

Para los tratamientos con pistola se utiliza una lanceta con dos boquillas de
choro plano de doble salida (Novi-Fan SL,) (Figura 10). Tradicionalmente se han
utilizado boquillas de chorro cénico, pero en los Ultimos anos los agricultores de la
zona prefieren utilizar boquillas de abanico, porque han observado que consiguen un
mejor control fitosanitario. Estas observaciones han sido corroboradas por Garzén et
al. (2000) y Planas et al. (2001), que han comprobado que las boquillas de abanico
doble originan aplicaciones mas eficientes.

Figura 10: a) pistola de pulverizaciéon (lanceta). b) Boquillas. ¢) Carretilla,
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La pistola se conecta a la carretilla, que también es de las més utilizadas en la
zona, mediante una manguera de 25 m. Dispone de un depdsito, una bomba y un
motor eléctrico, con las siguientes caracteristicas:

= Depdsito de polietileno de 100 L de capacidad.

= Motor eléctrico “seperoni IP-55" (230V-50Hz).

= Bomba “Inmovili Pompe M-30", con las siguientes caracteristicas:
o Membranas: 2

Presion: 3000 kPa.

Caudal: 33 L min-T.

Potencia: 1,84 KW.

Peso: 11.5Kg.

OO O O

Todo ello se apoya en un bastidor de acero sobre el que se montan dos ruedas
y Unos mangos para poder hacer mas facil su fransporte.

En la Figura 11 se puede ver un esquema del funcionamiento de la carretilla.
La bomba aspira el caldo preparado en el depdsito. El filtro de aspiracion elimina las
particulas sélidas de la corriente liquida, para proteger la bomba, la cual impulsa el
caldo hasta el regulador de presion, donde se conecta la pistola de tfratamiento.
Desde el regulador, parte del caldo dirigido hacia la pistola y el resto es recirculado
hasta el depdsito. De este modo se consigue mantener constante la presion del
sistemna y que el caudal que va hacia las boquillas sea constante. También el liquido
recirculado funciona como agitador hidrdulico homogeneizando la mezcla de
producto.

Conexion
Pistola
Bomb
l omba Depésito
H{— }
Regulador > T Caldo
de presion
| I Filtro

Recirculacién

Figura 11: Esquema de funcionamiento de la carretilla pulverizadora.

3.2.3.2. Descripcion del equipo autopropulsado con barras verticales.

Para los ensayos con barras verficales se ha ufiizado un vehiculo
autopropulsado especialmente disefiado para la aplicacion de tratamientos
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fitosanitarios con barras verticales en invernaderos del sudesde espanol. Se trata de
un dispositivo denominado Tizono® (Figura 12a) que cuenta con las siguientes
caracteristicas:

= Motor:

0 Motor diesel LOMBARDINI 25LD 425/2.

o Potencia: 13,97 kW.

o NeCilindros: 2.

o Refrigeracion por aire
= Transmision: Traccidn a las 4 ruedas hidrostatica.,
= Direccién hidréulica.
= Peso en vacio: 410 kg
= Peso méximo: 1040 kg (incluye la maquina mds el equipo pulverizador

mas el depdsito lleno)

= Velocidad méxima: 1,94 m s,
= Radio de giro: T m
= Dimensiones:

0 Anchura: 800 mm

o Longitud: 2253 mm

o Alfura: 1896 mm
= Sistema de pulverizacion:
Bomba pulverizadora: INMOVILLI M50.
Caudal méximo: 49 | min-T,
Presion maxima de la bomba: 40 bar
Capacidad del depdsito: 500 litros
Portaboquillas orientables con sistema antigoteo.
Depdsito supletorio lavamanos de 151,

O O O O o o

El equipo autopropulsado cuenta con un depdsito de fibra de vidrio de 500 L
de capacidad, donde se aimacena el cado fitosanitario que es distribuido al cultivo
a fravés de 2 barras verticales situadas en la parte trasera (Figura 12b). Cada una de
estas barras cuenta con 4 salidas para boquillas intercambiables separadas 0,5 m, en
funcion de las necesidades de cada ensayo se opta por un modelo u ofro de
boquilla.

En el caso de los ensayos con boquillas de choro plano, estas se giran entre 5-
10° respecto a la vertical para eliminar la superposicion de los chorros de boquillas
contiguas y asi evitar la colision entre gotas antes de llegar al objetivo (Figura 13).

Las velocidades de desplazamiento del vehiculo se regulan mediante el control
de la profundidad del pedal de aceleracion, para conseguir los volimenes unitarios
de aplicacién deseados (Figura 12¢).
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Figura 12: a) Vehiculo autopropulsado equipado con barras verticales de pulverizacion. b) Detalle de
las barras verticales de pulverizacion en la parte posterior del vehiculo. ¢) Detalle del pedal de
aceleracion del vehiculo.

AN NA )N

Figura 13: Esquema de disposicion den angulo de las boquillas de chorro plano. a) vision lateral de la
pulverizacién de la barra vertical, b) Proyeccion de la pulverizacion con las boquillas sin girar, ¢)
Proyeccion de la pulverizacion girando las boquillas entre 5-10°,

3.2.3.3. Descripcion del sistema de nebulizacion.

Para los ensayos de nebulizaciéon se ha empleado un sistema de nebulizacion
que combina agua y aire a presion para generar las gotas. Este sistema tiene la
ventaja de que genera famanos de gota muy finos a poca presion y las boquillas se
obturan con mayor dificultad.
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Se trata de un sistema compuesto por un cabezal (Figura 14) en el que se
encuentran dos depdsitos, uno donde se aimacena el caldo, de 200 L, y ofro de 100
L donde se amacena agua de limpieza. El sistema de impulsion estd compuesto por
dos electrobombas, una conectada al depdsito del caldo con una potencia de 0,9
kW y otra conectada al tanque de limpieza de 0,6 kW, las electrobombas no
funcionan simultdneamente durante las aplicaciones. A la salida sistema de impulsion
se encuentra el equipo de filtracidon compuesto de un filtro de anillas de 20 m3 h!
caudal y 140 mesh. El cabezal dispone de 2 mandmetros, uno en la aspiracion de la
bomba y ofro después de filtro, para realizar las operaciones de control y conocer el
estado de limpieza del sistema de filfracion.

Anexo al cabezal se encuentra un compresor de aire empleado para hacer
circular el aire comprimido que ayudard a pulverizar el agua.

La red de tuberias se compone de un sistema hidrGulico y un circuito
neumdtico que se distribuyen de forma paralela. La red consta de tuberias primarias
que distribuyen el agua y el aire hasta los mddulos del invernadero, estas tuberias
estn construidas en polietieno, de las tuberias primarias parten las tuberias
segundarias y de estas a su vez las tuberias laferales, también en PE, donde se
insertan las boquillas.

Figura 14: Cabezal del equipo de nebulizaciéon: a) Detalle de bombas vy filtros. b) Detalle de los
tanques de aimacenamiento de caldo y agua de lavado. ¢) Detalle del compresor de aire.

Las boquillas son tipo ficfog estdn insertadas la fuberia de alimentacion de
agua y mediante un microtubo de PE se conectan a la fuberia de alimentacion de
aire (Figura 15), disponen de una vélvula antigoteo para evitar mojar el cultivo una
vez que la aplicacidon ha finalizado. El orificio de salida de la pulverizacion es de 1
mm y cada boquilla tiene un gasto de 0,059 Lmin'! y 14,8 Lmin! de agua y aire
respectivamente.

Nicolas del Castillo Lupiafiez 40 <



2 Comparacién de diferentes equipos de pulverizacion en cultivo de tomate bajo plastico Material y Métodos

Circuito Neumatico

‘7 7 \

Circuito Hidraulico

Figura 15: Detalle de las boquillas de nebulizacidn y su colocacion en el sistema de tuberics.

El médulo donde se ensaya la nebulizacidon dispone de ftres lineas
portaboquillas de 24 m separadas cada 5 m, se distribuyen entre dos hileras de
culfivo. Estdn colocadas a una altura de 3 m sobre el suelo. Cada linea
portaboquillas fiene 12 boquillas insertadas separadas 2 m, con lo que el marco de
colocacion de las boquillos corresponde a 0,1 boquilla m2, se instalan un total de 36
boquillas en el médulo de ensayo. Las boquillas se disponen en direcciones
alternativas en la linea central (Figura 16).
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Figura 16: Esquema de la ubicacion y orientacion de las boquillas de nebulizacion empleadas en los
ensayos.
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3.3. Disefio experimental

3.3.1. Muestreo

El invernadero se ha dividido en tres moédulos de este a oeste mediante plastico
y para permitir el acceso a los diferentes médulos se utilizd malla anti-insectos a
modo de puertas corredizas. En cada mddulo se hizo un ensayo con cada equipo de
pulverizacion, contaban con una superficie de 360 m?2 para los tratfamientos con
pistola pulverizadora y barras verticales y de 240 m?2 para los tratamientos con
nebulizacion. El objeto de realizar los ensayos en diferentes mddulos consistia en
evitar la contaminacion por deriva en las plantas de 10s otros ensayos.

Se redlizaron ensayos en dos estados fenoldgicos diferentes de la planta. Para
cada uno de los ensayos se evaluaron cuatro técnicas diferentes de pulverizacion:
pistola hidrdulica manual, aplicacién mediante vehiculo autopropulsado con
boquillas de chorro en abanico, aplicacion mediante vehiculo autopropulsado con
boquillas de chorro cénico hueco y aplicacién mediante un sistema fijo de
nebulizacién. En fotal se llevaron a cabo ocho ensayos, dos estados fenoldgicos por
cuatro métodos de aplicacion.

Para la determinaciéon de la deposicion de la pulverizacion de los tratamientos
se ha seleccionado la utilizacién de un método colorimétrico, para lo cual se ha
seleccionado un colorante que cumpliera los siguientes requisitos:

= Que sea soluble en agua y esté autorizado en alimentacién, de forma
que se pueda manipular en campo Y en laboratorio sin Ningun riesgo
para las personas que realicen los ensayos. Ademas al ser solubles en
agua, una vez finalizados los ensayos en la masa vegetal puede ser
laovada para que el colorante no origine frastornos en su desarrollo,
contfaminaciones y, Como consecuencia, errores en ensayos posteriores.

= Que sea fotoestable. Debe ser un colorante que no se degrade
facilmente al ser expuesto a la radiacion solar, para asi tener tiempo
suficiente para realizar los ensayos y analizar las muestras sin que se
produzcan alteraciones en su cuantificacion.

=  Que tenga espectros de absorbancia faciimente medibles.

Atendiendo a la utilizacién de colorantes por ofros autores en estudios de
deposicion la Tartrazina (E-120) es el colorante mdas empleado para caracterizar la
deposicion de un tratamiento fitosanitario (p.e., Cross, 1997; Pergher, 1997, 1999 ,2002;
Balsari, 2002; Sdnchez-Hermosilla, 2011a, 2011b), debido fundamentalmente a que
presenfa una buena tasa de extraccion y es muy estable a la luz solar (Pergher,
2001).
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Se decidié utilizar Tartracina (ROHA Europe, S.L.U. - Torrent — Espana), ya que
presenta una alta tasa de recuperacidn y una alta tasa fotoestabilidad. Es un
colorante cuyo uso estd autorizado en la Unidn Europea y Estado Unidos. Es
ampliamente utilizado, por ejemplo en productos de reposteria, derivados camicos,
conservas vegetales, helados y caramelos. También se ufiliza en bebidas
refrescantes, a las que se les confiere el color de “limén, y es el colorante del
condimento que se utiliza como sustituto del azafrdn.

La aplicaciéon de colorantes como frazadores para cuantificar la deposicion
que origina un tratamiento fitosanitario, requiere el empleo de colectores que
permitan recoger el producto aplicado. Estos colectores pueden ser artificiales o bien
se pueden ufilizar las propias hojas de culfivo.

Se utilizaron colectores artificiales de papel de filtro (FILTER LAB Ref. 1238 - Filtros
Anoia, S.A. - Barcelona - Espana), para el andlisis cuantitativo de las deposiciones,
adquirido de discos que se cortaron mediante una guillotina en rectangulos de 0,08 x
0.03 m, obtfeniendo un drea de colector de 2,4 10° cm?. Este tipo de colector
permite cuantificar la cantidad de producto que cae en el haz y el envés de Ias
hojas, asi como la cantidad de producto que se pierde en el suelo.

Este fipo de colector, es ampliamente conocido y ha sido usado por otros
autores (p.e., Nyuttens et al., 2004; Braeckman et al., 2009a y 2009b; Foqué et al.,
2010; Sanchez-Hermoilla et al., 2011a y 2011b) en ensayos de deposicidn con
excelentes resultados, por otra parte, la Tartracina tiene un alfo porcentgje de
recuperacion en papel de filiro (proximo al 95%) como indican los resultados
obtenidos por Sénchez-Hermosilla et al. (2008).

El empleo de este tipo de colector presenta como ventgja principal que la
superficie de recogida es uniforme y no estd contaminada por sustancias o particulas
de polvo, que frecuentemente se encuentran en la superficie de las hojas. Por otra
parte durante el proceso de lavado y extraccion de los colorantes no hay riesgos de
que la muestra se contamine con ningln tipo de pigmento, como puede ocurtir con
las hojas. Su uso es aconsejable para estudios comparativos de deposicion.

Para la comparacion de los fratamientos se selecciond una linea al azar para
ensayar cada equipo, de cada linea se muestrearon 6 pares de plantas con una
separacidn de 2 m entre ellas. Cada par de plantas seleccionado se considera
como una repeticion.,

Sobre cada pareja de plantas se colocaron colectores en doce zonas,
correspondientes a fres alturas (B, C y D) y cuatro profundidades (1,2, 3y 4). En cada
zona se selecciond una hoja en la que se colocaron dos colectores, definiéndose asi
dos posiciones, uno en el haz (H) y otro en el envés (E). Los colectores fueron fijados a
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las plantas mediante clips para encuademar, este sistema no le producia heridas a la
hoja, no la aplastaba y tampoco deformaba el papel (Figura 17y Figura 18).

Prof Prof Prof Prof

Figura 17: Ubicacion de los puntos de muestreo en cada una de las plantas, en cuatro alturas y cuatro
profundidades diferentes.

Por otro lado se colocaron colectores en el suelo (alfura A), haciéndolos
coincidir con las cuatro profundidades muestreadas definidas en cada pareja de
plantas para evaluar las pérdidas (Figura 17). También se fijaban en su posicion
mediante alfileres para evitar que la inercia del chorro de pulverizacion pudiera
desplazarlos de su posicidn original.

Teniendo en cuenta todo lo anterior en cada par de plantas se toman 28
muestras (3 alturas x 4 profundidades x 2 posiciones + 4 muestras en el suelo), como
para cada ensayo se toman 6 repeticiones hace un total de 168 muestras para los
fratamientos con pistola y barras verticales pulverizadoras.

El sistema de muestreo sufre una variacién en el caso de los fratamientos con
nebulizacién. Para la evaluacion de la deposicion en las plantas se seleccionan 6
pares plantas al ozar uniformemente distribuidas en el mdédulo puesto por las
condiciones del sistema de aplicacion ha de tratarse todo el médulo. Cada par de
plantas se considera como una repeticion. Las posiciones de los colectores y las
profundidades son establecidas con el mismo criterio que en el caso de los ensayos
de pistolay barras verticales pulverizadoras.

Ademds en la nebulizacion se colocan colectores distribuidos entre las lineas de
cultivo (P) en 20 puntos distribuidos uniformemente por todo el mddulo de ensayo. El
orden de numeracion de los puntos va del 1 al 20, el primer punto se colocd en el
pasillo mdas al este cercano a la banda del sur, la numeracidn era de sur a norte en
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todos los pasillos, y el Ultimo punto en el pasillo mas al oeste cerca de la banda del
norte. La separacion alas bandas es de 1 m, la separacion entre filas de puntos es de
2 my entre puntos de 5 m (Figura 190). En cada punto se colocan colectores a 3
alturas: a nivel del suelo (0), a un metro (1) y a dos metros (2) del suelo (Figura 19b).
Para la colocacién de estos se utilizaron hilos de rafia que se colgaron del
emparrillado. Los colectores se colocaron prestando afencidn a que mantuvieran
una posiciéon horizontal respecto al suelo, ello se consiguid haciendo un giro de 90° al
extremo terminal del clip con el que se sujetaban los mismos (Figura 20).

Figura 18: Proceso de colocaciéon de los colectores artificiales en las plantas. @) Detalle de la
colocacién de un colector en la parte inferior de la planta. b) Detalle de la colocacién del colector
en la hoja. ¢) Detalle del resultado final después de haber puesto los colectores en la planta,

Figura 19: a) Esquema de la ubicacion de los puntos seleccionados para muestrear en los pasillos del
invernadero. b) resultado final de la colocacion de los colectores artificiales en los pasillos.
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En total para un ensayo de nebulizacidn se obtuvieron 228 muestras; 168
correspondientes a las obtenidas en plantas y 60 correspondientes a las posiciones
entre las lineas (20 puntos por 3 alturas).

Figura 20: Colocacién de los colectores arfificiales en un plano horizontal. @) vista inferior en la que se
aprecia el giro de parte del clip. b) Vista superior en la que se aprecia la horizontalidad del colector.

Una vez efectuadas las pulverizaciones se procedié a la recogida de las
muestras. Cada una de las firas de papel se infrodujo en una bolsa hermética con
autocierre marcada previomente en con un cdodigo alfanumérico que permitia
identificar y clasificar la muestra (Figura 21).

Tabla 3: Nomenclatura empleada en la rotulacion de las bolsas empleadas para recoger los
colectores situados en plantas. El codigo indica parejas de plantas de la 1 ala 6.

Bloque 1 (Tratamientos)

Bloque 3 (Posicion)

Bloque 2 (Repeticion) Altura Profundidad En hoja
P  Pistola hidraulica A 1 (Exterior)
. . P1 (suelo)
B Barra vertical con boquilla P2 H (Haz)
A abanico P3 B 2 (Interior)
. . P4
g Eg;gga vertical con boquilla P5 c 3 (Interior)
o P6 E (Enveés)
N Nebulizacion D 4 (Exterior)

Los codigos se componen de 3 bloques, el primero indica el frafamienfo que se
realiza, el segundo blogue indica la pareja de plantas de donde se extrajo la muestra
y el Ultimo bloque indica la posicién en la planta y en la hoja. Esta codificacion es
vdlida para las muestras recogidas sobre plantas (Tabla 3). Por ejemplo, el codigo BA
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P2 B3H indicaria una muestra recogida de un tratamiento con barras verticales y
boquillas en abanico, de la pareja de plantas 2, a la altura B, en la posicion 3 y del
envés de la hoja.

Este sistema de identificacion es valido sélo para las muestras obtenidas en las
plantas, para las muestras obtenidas de los pasillos del invernadero el sistema de
identificacidon cambia. Es fambién un sistema alfanumérico que se compone de tres
bloques, el primero indica que corresponde a un tratamiento de nebulizacion, el
segundo indica el punto en el que se colocd la muestra y el tercer bloque indica la
altura. Una muestra colocada en un pasillo de nebulizacion en el punto 16 a una
altura de 2 m se identifica como N 16 2 (Tabla 4).

Tabla 4: Nomenclafura empleada en la rotulacion de las bolsas empleadas para recoger 1os
colectores situados en los pasillos para los tfratamientos de nebulizacién.

Bloque 1 (Tratamiento) Bloque 2 (Punto) Bloque 3 (Altura)
0 (suelo)
N Nebulizacién 1al20 1(@1m)
2(a2m)

Figura 21: Bolsas con autocierre empleadas para almacenar y lavar las muestras recolectadas en
campo. a) detalle de la codificacidn empleada para las muestras colocadas en plantas. b) detalle
de la codificacién empleada para las muestras colocadas en los pasillos de nebulizacion.

Las bolsas se llevaban preparadas en el orden secuencial de la recoleccidn de
las tiras de papel de filtro en el momento de esta, lo cual permitia la sistematizacion
de la tarea que evitaba olvidar muestras en las plantas. Estas se recolectaban en
orden, se metian en su correspondiente bolsa y a su vez las bolsas con muestras se
infroducian en bolsas de mayores dimensiones etiquetadas con la fecha de
realizacion del ensayo y la repeticion a la que correspondian, posteriormente las
bolsas que contfenian repeticiones completas se depositaron en un recipiente opaco
para su posterior andlisis en el laboratorio. La recogida de las muestras se facilitaba
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fransportando el recipiente en un carrito con una plataforma horizontal en la que se
fransportaban las bolsas para las muestras y para las repeticiones.

3.3.2. Condiciones de los ensayos

Se realizaron ensayos en dos estados fenoldgicos distintos con el objetivo de
comparar dos momentos concretos del cultivo dado que los tratamientos
fitosanitarios se realizan a lo largo de todo el ciclo de cultivo. Con lo cual la
informacion obtenida al realizar ensayos en diferentes estadios es mayor.

A continuacién se describirdn todos los detalles implicados en la ejecucion en
campo de los ensayos, de forma resumida se pueden ver las condiciones de
aplicacién en la Tabla 5.

Se realizd un primer ensayo (Ensayo 1) el 23 de mayo de 2011 para los
tratamientos hidraulicos y el 26 de mayo de 2011 para el fratamiento con el equipo
de nebulizacién, a 69 y 72 dias después del tfrasplante (DDT) respectivamente. Las
plantas contaban con unos valores medios de altura y anchura de 1,63 my 0,75 m
respectivamente, el valor del indice de drea foliar (LAl) fue 1,68.

Tabla 5: Condiciones tedricas de aplicacion en los ensayos efectuados.

Ensayo 1 Ensayo 2
Fecha *P BABC 23/05/2011 1/07/2011
*N 26/05/2011 4/05/2011
*PBABC 69 78
bt N 72 81
Altura 1,53 2,53
Anchura 0,75 0,8
LAI 1,68 3,34
Presion (kPa) 2000 2000
*P Vi (m-s?) 0,57 0,35
Vol (L-ha) 1000 1510
Presion (kPa) 600 600
*BA  Vi(m'sT) 1,17 0,7
Voli(L-ha) 945 1590,47
Presion (kPa) 600 600
*BC  Vi(m-sT) 1,17 0,7
Vol (L-ha) 945 1590,47
Pagua (kPa) 300 300
*N Paire (kPa) 250 250
Vol (L-ha") 1000 1510

*Abreviaturas: P; tratamientos con pistola, BA; fratamientos con barra vertical y boquillas de abanico,
BC:; tratamientos con barra vertical y boquillas conicas, N: tfratamientos de nebulizacion.

Posteriormente se realizd un segundo ensayo (Ensayo 2) en el mismo mddulo
que el ensayo 1 el 1 de junio de 2011 para los tratamientos pistola y barras verticales y
el 4 de junio de 2011 para el de nebulizacion (78 y 81 DDT respectivamente). En esta
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fecha las plantas contaban con una altura y anchura medias de 2,53 my 0,8 m
respetivamente, mientras que el LAl fue 3,66.

Se hicieron cuatro tratamientos con las distinfas técnicas de aplicacion
mencionadas anteriormente, que consistieron en tres aplicaciones hidrdulicas y una
aplicacion neumdtica:

Aplicacion con pistola hidraulica

La aplicacién mediante una pistola hidraulica (Figura 22a) equipada con dos
boquillas de chorro plano doble (Novi-Fan) a una presidon de 2000 kPa, el valor de
presion es el habitual empleado por los agricultores de la zona. Por lo general los
agricultores no frabajan a presiones mds bajas de 2000 kPa.

Se pretendia aplicar una volumen de 1000 L ha'! para el Ensayo 1y de 1500
L ha! para el Ensayo 2. Los tratamientos con pistola son los que se consideran como
referencia, se eligen estos volimenes porque es el volumen que aplicaria un
agricultor acorde al estado vegetal en el que se realizan los ensayos. Cada boquilla
aportaba 1,52 L min'! a la presion de trabajo.

Para poder tratar al volumen deseado fue necesario realizar pruebas antes de
los fratamientos, a modo de ensayo, para adecuar la velocidad de desplazamiento
del operario a la velocidad tedrica de aplicacion (0,57 y 0,35 m s en el ensayo 1y 2
respectivamente). Esto se consiguié conociendo la distancia a recorrer y obteniendo
el tiempo necesario para recorrerla, después se hicieron varias practicas sin el equipo
en funcionamiento para recorrer el espacio necesario en el tiempo correspondiente.
Una vez que se consiguid ajustar la velocidad de avance sin el equipo en marcha se
hicieron los fratamientos definitivos.

Aplicacion con barras verticales.

Se hicieron dos aplicaciones (Figura 22b) para cada ensayo (1 'y 2) mediante
un vehiculo equipado con una barra de pulverizacién vertical dos configuraciones
diferentes, una de las configuraciones consistid en la colocaciéon cuatro boquillas de
abanico (Albuz API 11003) con un dngulo de abertura de 110°%, mientras en la otra
configuracién se pusieron boquillas de chorro conico hueco (Teejet TXB 8003VK) con
un angulo de abertura de 80°% En las dos configuraciones la separacion entre
boquillas era de 0,5 m. Para el ensayo 1, al no tener la planta una altura suficiente
para que la boquilla superior llegue a ella, la boquilla superior se inquind 15° hacia
abagjo y la boquilla inferior se inclinaron 15° hacia arriba y el resto de las boquillas se
inclinaron 15% hacia arriba, para favorecer la llegada de la nube a la masa vegetal
(Figura 23 a y b). En el caso del ensayo todas las boquillas se inclinaron 15° hacia
arriba. La inclinacion de las boquillas ya ha sido empleada en frabgjos anteriores
(Braeckman et al, 2010 y Sdnchez-Hermosilla et al, 2011).
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Figura 22: Aplicaciones. a) Aplicacion con pistola hidrdulica durante el ensayo 1. b) Aplicacién con
vehiculo aufopropulsado con barras verticales durante el ensayo 2.

Figura 23: a) Detalle de la inclinacion de las boquillas en la barra vertical. b) detalle de un colector tfras
realizar una aplicacién con barras verticales.

Las aplicaciones se realizaron a 600 kPa para los dos tipos de boquillas y
distribuyendo un volumen de 1000 Lha'! y de 1500 Lhal, para el ensayo 1y 2
respectivamente. Se aplicd el mismo volumen que con pistola para poder hacer una
comparacion correcta entre equipos. El caudal de las boquillas es 6,68 L min! para
los dos tipos de boquillas, de tal forma que con un sencillo cdlculo es posible conocer
la velocidad de desplazamiento del vehiculo para aplicar la dosis deseada, para el
ensayo 1 la velocidad tedrica de desplazamiento fue 1,17 m s mientras que en el
ensayo 2 fue de 0,7 ms1.

Para poder realizar las aplicaciones con el vehiculo autopropulsado a 2
volimenes diferentes, el vehiculo se debia desplazar a 2 velocidades distintas, puesto
que el caudal y la presion permanecieron constantes (Tabla 5). Para regular las dos
velocidades se realizd una prueba fijando la profundidad del pedal de aceleracion
en el punto adecuado para cada una de ellas. De esta forma se asegurd que la
velocidad fuese relativamente constante.

En las aplicaciones con las barras verticales la separacidn entre las boquillas y
la masa vegetal se establecié en tomo a 0,4 m, segin como recomienda Nuyttens et
al. (2004) para fratamientos con barra vertical en cultivos de tomate.
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En todos los ensayos las lineas fueron pulverizadas por ambos lados, siguiendo
la practica habitual de los agricultores de la zona. Después de los fratamientos con
pistola y barras verticales fue necesario esperar un tiempo suficiente para que los
colectores estuvieran secos antes de introducirlos en las bolsas.

Tanto en los tratamientos con pistola como en barras verticales se tomaron
datos suficientes para calcular la velocidad real de avance. Para ello se marcd en
los puntos donde empezaba y acababa el fratamiento para medir la distancia entre
estos con una cinta métrica. Mientras se realizaba el tratamiento se midid el tiempo
de duracion de este con crondmetro para estimar la velocidad real.

Nebulizacion.

Los tratamientos con nebulizacién se llevaron a cabo con una dosis de 1000
L ha! para el ensayo 1y de 1500 L ha! para el ensayo 2. El control de la aplicacion
se hizo por tiempos, conociendo el gasto total del sistema y su marco de colocacion.
Las aplicaciones se hicieron a una presion de 300 y 250 kPa para sistema hidréulico y
neumatico respectivamente.

Antes de realizar la aplicaciéon de los fratamientos con nebulizacion hubo que
tener varios aspectos en cuenta. Los tratamientos se hicieron a una alta humedad
relativa con el fin de mejorar la deposicion del caldo y dificultar la evaporacion del
mismo, ya que el objetivo es que la niebla moje el cultivo.

Para el fratamiento se cerraron las ventanas laterales y cenitales (Figura 24a),
previamente se prepararon los tanques de aplicacién, uno con una solucién de
Tartracina y ofro con agua. Posteriormente se puso en marcha el sistema aspirando el
del tanque de agua hasta que las tuberias estuvieran cargadas y luego hubo que
esperar a elevar la humedad relativa dentro del mddulo hasta valores cercanos al
85-90% (Figura 24b), para ello fue necesario un tiempo de aproximadamente 45
minutos. Cuando se consiguid una alta humedad relativa se cambid a la aspiracion
al fanque de trazador. El tiempo de aplicacion se comenzd a contabilizar cuando
por las boquillas empezd a salir una nube de color amarillo. Los tiempos empleados
para las aplicaciones fueron 11,30 min'y 17 min para el ensayo 1y 2 respectivamente,

Al finalizar la aplicacion se esperd a que la nube se depositara anfes de abrir
de nuevo las ventanas. Cuando los colectores estuvieron secos se recogieron y se
metieron en las bolsas de plastico. Una vez que los colectores estaban recogidos se
conecto ofra vez la nebulizacion con agua para limpiar las tuberias.

Todos los tratamientos se aplicaron con Tartracina a una concentraciéon de 10
g L. La preparacion del caldo se realizaba in situ disolviendo el colorante en agua a
partir de bolsas preparadas en laboratorio.
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Figura 24: a) Tratamiento de nebulizacion con las ventanas cenitales y laterales cerradas durante el
ensayo 1. b) Detalle de la alta humedad relativa durante el tratamiento de nebulizacion.

Después de cada tratamiento se recogia en un bote una muestra de la
concentracion real aplicada (Figura 25). Cada bote se identificaba con la fecha del
tratamiento y un coédigo: P (Pistola), BA (boquillas en abanico), BC (boquillas
conicas), N (Nebulizacién).

a)

Figura 25: Recogida de muestras de la concentracion real aplicada. a) Tratamiento de nebulizacion.
b) Tratamiento con barras verticales.

3.4. Equipos y metodologia empelados en laboratorio

A continuacién se explica fodo el procedimiento y la metodologia seguida
para el andlisis de las muestras obtenidas en campo.

3.4.2. Cuantificacion del colorante

La cuantificaciéon del colorante en cada una de las muestras se realizard
mediante espectrofotometria de absorcion ultravioleta-visible.
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3.4.2.1. Espectrofotometro y software

La medida de los espectros de absorbancia de cada una de las muestras se ha
redlizado mediante un espectrofotdbmetro UV-Visible Helios Gamma Zeta
Thermoespectronic, de haz doble cuyas caracteristicas mdés importantes se destacan
a continuacion:

= Rango de lectura: 190-1100 nm.
= Ancho de banda: 2 nm.
=  Precision: 1 nm.

El espectrofotdmetro se gestiona mediante el software Vision Pro, que permite
ajustar los diferentes pardmetros de funcionamiento (velocidad de escaneo,
intervalo de lectura, rango de lectura, etc.), asi como el mantenimiento y
fratamiento de los espectros de absorbancia obtenidos.

El espectrofotdmetro se configurd para medir cada 0,5 nm en el infervalo de
longidudes de onda comprendido entre 400-600 nm y a una velocidad de barrido de
600 nm 1. Debido a que el barrido proporcionaba medidas mds estables a la
longitud de onda deseada.

3.3.2.2. Técnica de cuantificacion y fundamentos

La cuantificacion de sustancias mediante espectrofotometria  ultravioleto-
visible, se basa en la aplicacidon de la ley de Beer-Lambert: “la cantfidad de luz
absorbida por una sustancia es funcion exponencial de su concentfracion y del paso
dptico de la radiacion”.

Se define la fransmitancia (T) como la relacién entre la infensidad de la luz que
incide en una muestra (Ig) y la transmitida (1), de tal manera que:

I -
T=_=ekbc
IO

Dénde,
k= constante.
b= paso dptico de la cubeta de lectura.
c= concentracién de la sustancia.

A partir de la tansmitancia (T) se obtiene el valor de la absorbancia (A), segun
la expresion:

A=-logT =kbc
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La absorbancia (A) es el valor que normalmente se utiliza para la cuantificacion
de sustancias, ya que se e establece una relacion lineal entre la absorbancia y la
concentracion. La mayor parte de las sustancias cumplen esta relacion lineal en un
determinado intervalo de concentraciones. Fuera de él, experimentan desviaciones
positivas o negativas. Por ello, es necesario realizar una calibracion para diferentes
grados de concentracion.

3.4.2.3. Recta de calibrado

Es necesario conocer la recta de calibrado de la Tartracina, es decir, la
relacion lineal que ese establece entre la absorbancia y la concentracién. De esta
forma se podrd determinar la concentracion de cada una de las muestras, asi como
determinar el rango de concentraciones donde se cumple la ley de Beer-Lambert.

La recta de calibrado se calculard a la misma longitud de onda con la que
luego se analizardn las muestras, en este caso a 425,56 nm, que es la longitud de onda
donde la absorbancia es maxima y mds estable para la Tartracina (Sdnchez-
Hermosilla et al., 2008).

Figura 26: Soluciones empleadas para la confeccion de la recta de calibrado. a) Solucién madre. b)
Repeticiones.

Para el cdlculo de la recta de calibrado se prepard una disolucidn madre de
200 ml con una concentracion conocida, aproximadamente 100 ppm (Figura 26). A
partir de la cual se han obtenido seis diluciones con un incremento de
aproximadamente 10 ppm entre ellas, realizando fres repeticiones de cada una de
ellas, de las cuales se midi6 su absorbancia con cubetas de 1 cm de paso de luz en
el espectrofotometro (Figura 26).
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Al disponer de tres repeticiones para cada una de las diluciones procedié a
calcular el coeficiente de variacion (C.V.), el cual indicd que valores aceptar y cales
no, rechazando aquellos valores con C.V. superior al 5%. También se rechazaron |os
puntos que no estaban alineados por entender que a partir de esas concentraciones
comenzaba a perder linealidad la recta. Se tomd como limite de cuantificacion el
valor correspondiente al punto inferior de la recta de calibrado.

3.4.3. Tratamiento de muestras

Una vez redlizados los ensayos de campo se procedid a procesar todas las
muestras y a su andlisis en laboratorio.

El procedimiento para analizar las muestras consistié en el lavado de los
colectores de papel de filtro con 25 ml de agua destilada. El agua se aplicd con un
dosificador automdatico en la misma bolsa con autocierre que contenia el colector,
cerrdndola y manteniéndolo durante un tiempo de lavado de 60 minutos. Sdnchez-
Hermosilla et al. (2011) fambién emplearon esta metodologia para cuantificar la
deposicidon de Tartracina en aplicaciones sobre colectores de papel de filtro
colocados en plantas de tomate.

Transcurrido el tiempo de lavado se procedié a llenar las cubetas antes de
intfroducirlas en el espectrofotdmetro. Para llenar las cubetas se utilizd una pipeta
graduada de 5 ml y las cubetas se ordenaron en coordenadas en bandejas de
corcho con la misma disposicidon que ocuparian los colectores en la planta (Figura
27).

Figura 27: Preparacion de las cubetas con las soluciones obtenidas por el lavado de las muestras
obtenidas en cambo. a) Muestras obtenidas de plantas. b) Muestras obtenidas de pasillos de
nebulizacion.

Las absorbancia de las muestras se midid a 425,5 nm en modo barrido, pero
antes de introducir de hacer el barrido se hizo una lectura previa de cada muestra, si
la absorbancia de la muestra estaba fuera del rango de lectura de la recta de
calibrado, esta se diluia. La dilucidén consistié en sacar 1 ml de la cubeta e introducirlo
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en un matraz aforado de 25 ml, por Ultimo, el matraz se enrasd y se infrodujo la nueva
solucion en una cubeta nueva para medir la absorbancia de la muestra. Una vez
obtenida la lectura del espectrofotébmetro se corrigié para obtener la concentracion
original del punto muestreado.

En total se realizaron 732 lecturas para cada ensayo, lo que hace un fotal de
1464 lecturas para todo el experimento.

3.4.4. Tratamiento de datos

Para poder readlizar una comparacion de todos los frafamientos, se
normalizaron los datos respecto la concentracion y el volumen real que se aplicd en
cada fratamiento. Como se ha dicho anteriormente para conocer la concentracion
real de la aplicacion de cada frafamiento se fomd una muestra de esta al finalizar el
mismo y para conocer el volumen real aplicado se contabilizd el tiempo de
aplicacion de cada tratamiento.

Los datos se refirieron a los tratamientos efectuados con pistola, para ello se
obtuvo un factor de correccion combinado a partir de los factores de correccién
obtenidos para las concentraciones y los volimenes. Este factor de correccién
combinado se calcula como la relacidn entre la concentracién aplicada en el
tratamiento para el cual se estd calculando la correccidn y el tratamiento con
pistola por la relaciéon entre el volumen real aplicado para el tratamiento  para el
cual se estd calculando la correccion y el volumen real aplicado en el frafamiento
con pistola.

Donde;
Vi= Volumen real aplicado en el tratamiento i.
V= Volumen real aplicado en el tratamiento de pistola.
[T]= concentracion real de Tartracina aplicada en el fratamiento i.

[T]= Concentracidn real de Tartracina aplicada en el fratamiento con
pistola.

Una vez obtenido el factor de correccidon de cada fratamiento los datos se
dividieron por el factor correspondiente.

Los datos obtenidos en ppm a través de los datos de absorbancia obtenidos en
el espectrofotbmetro y la recta de calibrado son expresados en pgcm?2, El
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procesado de los datos se ha hecho con Microsoft Excel v14.0, una vez obtenidos 1os
datos se introdujeron en el software estadistico IBM SPSS Statictics v20.0.

No se dieron las condiciones hecesarias de normalidad y homocedasticidad de
los datos para poner aplicar ANOVA, tampoco fue posible realizar ninguna
transformacion que permitiera el uso de ella, por o que se recurrié al uso de la
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis para analizar los datos de deposicidn con
un nivel de significancia del 95%

Los datos de deposicidn en los pasillos del tratamiento de nebulizacion han sido
expresados gréficamente por interpolacion de puntos mediante el software Surfer
v10.0.

Nicolas del Castillo Lupiafiez 57 <



UQ[SNoS|p A SOPBYNSOY]|



2 Comparacién de diferentes equipos de pulverizacion en cultivo de tomate bajo plastico Resultados y Discusién

4. Resultados y Discusion

4.1. Condiciones reales de aplicacion

4.1.1. Volumenes aplicados

Las condiciones reales de aplicacién varian ligeramente respecto a las tedricas
(Tabla 5), debido a que la combinacion de los diferentes elementos seleccionados
no siempre se ajustan a la perfeccidn a las condiciones establecidas pero si quedan
muy proximas. Las condiciones reales de aplicacion se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6: Tabla resumen de las condiciones reales de aplicacion en los ensayos de campo.

Equipo de aplicacion Ensayo 1 Ensayo 2

Presion (kPa) 2100 2040

pr Vimedia (M*S°1) 0,56 0,33
Vol (L-ha") 932,28 1515,87

Q (L:min-1)** 3,14 3,04

Presion (kPa) 600 587

BC* Vimedia (M*S°1) 1,16 0,66
Vol (L-ha) 956,5 1617,28

Q (L min-ty*=** 6,68 6,45

Presion (kPa) 600 576

BA* Vimedia (M*S°1) 1,06 0,65
Vol (L-ha") 1050,88 1607,99

Q (L-min-t)*** 6,68 6,23

Pagua (kPa) 300 300

N* Paire (kPa) 250 250
Vol (Lha") 994,63 1509,62

Q (L-min-t)=** 212 2,12

*P: Pistola hidréulica; BC: Barra vertical equipada con boquillas de chorro cénico; BA: Barra vertical
equipada con boquillas de chorro en abanico plano; N: Nebulizaciéon. ** Caudal para 2 boquillas. ***
Caudal para 4 Boquillas. ****Caudal para 36 boquillas.

La velocidad de aplicacién varia levemente con respecto a la tedrica, lo cual
hace que las tasas de aplicacion no se gjusten a la perfeccion con las estipuladas,
pero esta variacion no supera el +7% en la mayor parte de los casos, excepto en el
ensayo 2 donde la aplicacion real es superior al 10% debido a que la combinacién
de boquillas no permitia ajustarse mejor a las condiciones tedricas.
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4.1.2. Concentracion aplicada

Al igual que con los volimenes aplicados realmente no se aplica la
concentracion estipulada como tedrica. Debido a errores en el pesaje del colorante,
a los restos que quedan en la bolsa donde se transporta, y a los restos de liquido que
quedan en el sistema de fuberias y bomba de los equipos, la concentracion del
caldo que sale por las boqguillas no siempre es la misma que la tedrica (Tabla 7).
Debido a ello es necesario calcular un coeficiente corrector para normalizar los datos
obtenidos y poder realizar una comparacion de los tratamientos (Tabla 7).

En general fodas las aplicaciones difieren poco del valor tedrico (10 g L), estas
variaciones no van mas alld del £10%, excepto en el ensayo 1 de barra vertical con
boquillas conicas, superior al 10%, que fue el que primero se realizd con el vehiculo
autopropulsado y se pudo ver influenciada la concentracion con por restos de agua
de lavado en el interior del sistema hidraulico.

Los factores de correcciéon (Tabla 7) se obtuvieron tomando como patrdn de
comparaciéon las aplicaciones efectuadas con pistola hidraulica para los dos
ensayos, obteniendo dos factores de normalizacién, respecto a la concentracion el
volumen, y un factor comin que engloba a los dos anteriores. El factor obtenido se
divide por los valores obtenidos en laboratorio para normalizarlos.

Tabla 7: Concentraciones y tasas de aplicacion medidas en los ensayos de campo. Factores de
normalizacion.

Equipo P BC BA N
Concentracion (g-L") 9,92 8,71 9,91 9,43
Volimenes (L-ha") 932,27 956,49 1050,88 994,63
Factor normalizacion 1500 L-ha-! 1,00 1,03 1,13 1,07
Factor normalizacion 9,92 g-L-! 1,00 0,88 1,00 0,95
Factor normalizacion comun 1,00 0,90 1,13 1,02
Equipo P BC BA N
Concentracion (g-L-") 9,73 9,24 10,04 10,42
Volumenes (L-ha-1) 1515,87 1607,98 1617,27 1509,62
Factor normalizacion 1500 L-ha-! 1,00 1,06 1,07 1,00
Factor normalizacién 9,73 g-L-! 1,00 0,95 1,03 1,07
Factor normalizacién comun 1,00 1,01 1,10 1,07

A
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4.2. Recta de calibrado

La concentraciéon de la disolucidén madre fue de 106,1 ppm. Se obtuvo una
recta de calibrado con ecuacién y=0,041x y un coeficiente de regresion de
R’=0,993, el cual se considera un buen ajuste por lo la recta es vdlida para
cuantificar la deposicion obtenida en los colectores artificiales. En la Tabla 8 se
muestran los resultados detallados utilizados para construir la recta calibrado (Figura
28).

Tabla 8: Datos para la elaboraciéon de la recta de calibrado.

Concentracion (ppm) 0,26 4,09 10,23 20,46 30,12 40,92
R1* 0,0076 0,1971 0,4652 0,8923 1,2215 1,5986

R2* 0,0077 0,1888 0,4549 0,9226 1,2513 1,6048

R3* 0,0076 0,1895 0,4653 0,9350 1,2157 1,6193

Media 0,0076 0,1918 0,4618 0,9166 1,2295 1,6076

C.V. (%) 1,0631 2,3953 1,2905 2,3978 1,5554 0,6617

*Absorbancias medidas a 425,5 nm.

Recta calibrado Tartracina

Absobancia

Concentracion (ppm)

Figura 28: Representacion grdfica de la recta de calibrado empleada para cuantificar la deposicion
en |os ensayos.

4.3. Deposicion en la masa vegetal y pérdidas en el suelo

4.3.1. Deposicion en la masa vegetal

La Tabla 9 muestra los resultados correspondientes a la deposicion media en la
masa vegetal y las pérdidas en el suelo, asi como sus respectivos coeficientes de
variaciéon (CV) de los dos ensayos realizados. De forma gréfica se pueden ver los
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resultados obtenidos para la deposicion media en la planta y las perdidas en el suelo
en la Figura 29.

Los valores de deposicidn media en la masa vegetal obtenidos con la pistola
pulverizadora son significativamente inferiores a los que se han obtenido mediante
las aplicaciones con barra vertical en ambos ensayos (Tabla 9). La pistola ha
originado una deposicion en el ensayo 1 un 32,15% y un 38,08% inferior a la obtenida
con la barra vertical equipada con boquillas coénicas y de abanico
respectivamente. En el ensayo 2 las diferencias entre pistola pulverizadora y barra
vertical son aln mdas amplias, la deposicidn de la pistola en el ensayo 2 ha sido un
51,29% y 55,87% inferior a la que se ha obtenido con boquillas conicas y de abanico
respectivamente.

Las deposiciones obtenidas con las dos configuraciones de la barra vertical
(boquillas de abanico y boquillas de chorro cénico) no presentan diferencias
significativas en los dos ensayos para los dos tipos de boquillas ensayadas. Sin
embargo, la media obtenida con las boquillas de abanico es un 9,59% (ensayo 1) y
un 10,38% (ensayo 2) superior a la que se ha obtenido con boquillas conicas. Por otra
parte, la uniformidad de aplicacidn con boquillas de abanico y conicas ha sido muy
similar en los dos ensayos como puede observarse en la Tabla 9 que muestran que el
coeficiente de variacién para ambos ensayos varia entre el 43-47%.

Sanchez-Hermosilla et al. (2011a) obtuvieron resulfados similares en la
comparaciéon de boquillas de inyeccidn de aire y de abanico, utilizaron una carretilla
con barras verticales arrastrada por un operario. No encontraron diferencias entre las
boquillas de inyeccidn de aire y abanico pero estas si presentaron diferencias con la
pistola pulverizadora. Braeckman et al. (2010) ensayaron boquillas conicas de 80° de
apertura y de abanico de 110° de apertura montadas sobre barras verticales y
efectuaron pulverizaciones en condiciones similares a las del ensayo 1 en un cultivo
de tomate, los resultados obtenidos estdn de acuerdo con los que se presentan, pues
no encontraron tampoco diferencias significativas en la deposicién en la masa
vegetal entre las boquillas conicas y de abanico. Estos resultados fambién estdn de
acuerdo con los obtfenidos por Braeckman et al. (2009), que utilizaron barras
verticales equipadas con boquillas conicas y de abanico con diferentes tasas de
aplicacion y presiones de trabajo para frafar plantas de hiedra cultivadas en
macetas colgantes, no encontraron diferencias en la deposicion para las boquillas
de abanico y conicas en las diferentes tasas de aplicacion y presiones ensayadas.

En cuanto a la deposicidon obtenida con el equipo de nebulizacion hay que
decir que esta presenta diferencias significativas con el resto de los equipos y que
estas diferencias son considerables en ambos ensayos. En el ensayo 1 la deposicion
obtenida con el equipo de nebulizacidn ha sido aproximadamente 4,25 veces
inferior a la obtenida con la pistola pulverizadora y entre 6,28 y 6,88 veces inferior a la
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obtenida en los ensayos con la barra vertical (Figura 29a). Por ofra parte, en el
ensayo 2 la diferencia se reduce levemente ya que la deposicion del equipo de
nebulizacion es 2,5 veces inferior a la de la pistola pulverizadora, y entre 5y 6 veces
menor que en los ensayos realizados con la barra vertical (Figura 29b).

Respecto a la calidad de la pulverizacion, el CV de la pistola de pulverizacidon
es superior al obtenido en las aplicaciones efectuadas con barras verticales en los
dos estadios vegetales, lo cual indica que la pulverizacion de la pistola es menos
uniforme (Tabla 9). En la aplicacion con boquillas de abanico se obtiene el menor CV
de los cuatro fratamientos en los dos ensayos, aungque varia poco respecto a la
aplicacion con boquillas conicas. Las aplicaciones con el sistema de nebulizaciéon
obtienen un CV superior al 50% en los dos ensayos, por lo que esta aplicacion fue
menos uniforme que las efectuadas con barras pulverizadoras.

Tabla 9: Medias y coeficientes de variacion (C.V.) de la deposicion en la masa vegetal por unidad de
superficie de colector y pérdidas en el suelo.

Ensayo 1 :@

Deposicion en la . Deposicion en la A
p Pérdidas en el suelo P Pérdidas en el suelo

cubierta vegetal cubierta vegetal
. media 0 media 0 media 0 media o
Equipo (bg-cm?) CV (%) (g-cm?) CV (%) (g-cm?) CV (%) (g-cm?) CV (%)
P 14,86a 66,41 23,64a 87,25 19,05a 63,89 37,70a 60,45

BC 21,90b 46,65 19,22a 46,71 39,11b 44,36 26,74a 60,13
BA 24,00b 43,57 21,71a 56,11 43,17b 43,75 29,77a 40,30
N 3,49¢ 56,79 5,86b 53,78 7,84c 59,91 13,04b 59,49

* Medias en la misma columna con la misma lefra indica que no existen diferencios significativas
(P<0,05; Test de Kruskal-Wallis).

4.3.2. Pérdidas en el suelo

En lo que respecta a las pérdidas de caldo en el suelo no se han encontrado
diferencias significativas ni en el ensayo 1 ni en el 2 enfre las aplicaciones con
boquillas conicas, boquillas de abanico y pistola pulverizadora, aungque la media de
la aplicacién mediante pistola si ha sido superior numéricamente que las ofras dos
aplicaciones (Tabla 9). Concretamente para el ensayo 1 las pérdidas medias en el
suelo son un 18,70% y un 8,16% menores para las aplicaciones con boquillas conicas y
de abanico respectivamente. Para el ensayo 2 esta diferencia entre las medias se
incrementa de tal forma que las pérdidas son un 29,07% inferiores para la aplicacion
con boquillas conicas y un 21,03% menores para las boquillas de abanico.

En cuanfo al equipo de nebulizacion se obtienen diferencias significativas en los
dos estadios comparado con los ofros fres métodos de aplicacion (Tabla 9). Estas
diferencias indican que las pérdidas en el suelo originadas por el equipo de
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nebulizacién son considerablemente inferiores ya que son un 7521% y un 65,41%
menores que los obtenidos con la pistola pulverizadora en el ensayo 1y 2
respectivamente. En relacion a la aplicacién con barras verticales, la reduccion
respecto alas boquillas cdnicas es de 69,51% (ensayo 1) y 51,26% (ensayo 2), mientras
que para las conicas es de 73,01% y 56,20% para el ensayo 1 y el ensayo 2
respectivamente. Es importante destacar las pérdidas que han contabilizado son Ias
que se producen justo por debajo de la planta. Al tratarse de una técnica que
pulveriza todo el volumen del invemnadero, tfambién se producen importantes
pérdidas en los espacios entre lineas de cultivo, algo que no se produce con el resto
de técnicas de aplicacion.

a) Ensayo 1 b) Ensayo 2
50 50
~4 45
E 40 E 40
235 g 35
= 30 = 30
S 25 8 25
§ 20 520
215 '§ 15
2 10 g 10
(=] o
5 5
P BC BA N P BC BA N
Equipo de aplicacion Equipo de aplicacién
B Deposicion media planta ® Deposicién media planta
I Deposicién media Suelo @ Deposicién media Suelo

Figura 29: Deposicion media obtenida en la masa vegetal y pérdidas en el suelo en las aplicaciones
realizadas.

4.3.3. Volumen recuperado

La Figura 30 muestra el porcentaje de volumen recuperado en la masa vegetal
con respecto al total aplicado en los dos ensayos efectuados. Analizando el dato
correspondiente al volumen recuperado en la masa vegetal (Figura 30) se puede
observar que las boquillas de abanico son las que mayor volumen depositan en la
masa vegetal (43,65% y 90,63% para el ensayo 1y 2 respectivamente), sequidas de
las boquillas conicas y de la pistola pulverizadora. Sdnchez-Hermosilla et al. (2011a)
también encontraron altas tasas de recuperacidn en la aplicacidn, con valores
préximos al 90%, con barras verticales montando boquillas de abanico de 110° y
pulverizando sobre un cultivo de tomate en invernadero con una masa vegetal
similar a la encontrada en el ensayo 2.
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En cuanto al equipo de nebulizacion, la tasa de recuperacidn presenta
resultados mediocres en relacién a los ofros equipos ya que en el ensayo 1 se
recuperd en la planta sélo el 6,35% que no supone ni una décima parte del volumen
de caldo aplicado a la planta. El ensayo 2 sigue en la misma linea recuperandose el
16,46% que no es ni la quinta parte del volumen aplicado. Estas tasas de
recuperacion tan bajas son debidas a que se trata de una técnica de aplicacion
que distribuye el caldo en todo el violumen del invernadero, haya o no vegetacion.
De ahi que se recupere mayor volumen cuando la vegetacion estd mds desarrollada
(ensayo 2).

Volumen recuperado
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82,12
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40,01 39,83 B Ensayo 1
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P BC BA N
Equipo de aplicacion

Figura 30: Volumen recuperado en los colectores situados en el haz y el envés de las hojas expresado
en tanto por ciento respecto al total aplicado.

4.4. Deposicion por alturas

Las Figura 31y Figura 32 muestran la deposicidon obtenida segun las diferentes
alturas y los diferentes equipos de aplicacion. En el ensayo 1, atendiendo a la
deposicion por alfuras la aplicacion con pistola pulverizadora no presenta diferencias
entre alturas, al igual que la aplicacién con el equipo de nebulizacion (Figura 31). En
la aplicacién con boquillas cénicas la deposicidn en la altura media (C) no presenta
diferencias significativas con la deposicion en la altura inferior (B) y superior (D), sin
embargo la deposicidn entre la altura B y D si presentan diferencias significativas, de
tal forma que la deposicidn en la altura D es un 66,08% que la que se ha obtenido en
la altura B.
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La aplicacion con boquillas de abanico del ensayo 1 presenta diferencias
significativas en la deposicion en las fres alturas evaluadas, de tal manera que la
deposicion se va incrementando a medida que aumenta la alfura de muestreo
(Figura 31), de B a C se incrementa un 7096% y de C a D un 33,28%. No se han
encontrado diferencias significativas entre las aplicaciones con boquillas cénicas
abanico y conicas para las alturas By C, en cambio, si hay diferencias significatfivas
en la alfura D para la deposicion entre las boquillas de abanico (32,88 ug cm2) y las
boquillas conicas (27,27 ug cm2), que suponen una diferencia del 17,06% en favor de
las boquillas de abanico. Ademds, la deposicidn obtenida en la altura D de las
boquillas de abanico representa la mayor deposicion entre alfuras de fodo el ensayo
1.

Ensayo 1
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Figura 31: Deposiciébn media en fres alturas sobre la planta, expresadas como la suma de la
deposicion en el haz vy el envés en cada alfura. * Alturas: B; baja, C; media, D; alta. Barras con la
misma lefra indica que no existen diferencias significativas (P<0,05; Test de Kruskal-Wallis).

Aunque no presenten diferencias significafivas en algunos  casos,
numéricamente las aplicaciones pistola y barras verticales del ensayo 1 siguen el
mismo pafron, como se puede ver graficamente en la (Figura 31), la deposicion se va
a aumentando a medida que se incrementa la altura de muestreo. Esto no ocurre asi
en el caso de la aplicaciéon con el equipo de nebulizacion donde la deposicidn se
mantiene casi constante.

La aplicacién con nebulizacion ha sido la que peores resulfados ha obtenido
en las fres alturas del ensayo 1, presentando diferencias con el resto de los
fratamientos que obtuvieron una deposicidn entre 3,80 y 10,20 veces supetrior
(dependiendo de la altura que se considere) a la obtenida con el equipo de
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nebulizacién. Entre alturas no se encontraron diferencias entre las tres alturas del
tratamiento de nebulizacién (Figura 31), encontrdndose la deposicidn obtenida entre
3,23 ug cm?2 (en la altura C) y 3,65 ug cm2 (en la altura D).

En el ensayo 2, la deposicion originada por la aplicacion con pistola no
presenta diferencias entre alturas, sin embargo presenta diferencias respecto de las
aplicaciones realizadas con la barra vertical y a su vez estas presentan diferencias
con la aplicacién hecha con el equipo de nebulizacion (Figura 32).
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Figura 32: Deposiciébn media en fres alturas sobre la planta, expresadas como la suma de la
deposicion en el haz y el envés en cada alfura. * Alturas: B; baja, C; media, D; alta. Barras con la
misma lefra indica que no existen diferencias significativas (P<0,05; Test de Kruskal-Wallis).

Las aplicaciones realizadas con boquillas conicas no presentan diferencias
estadisticas entre ellas en las fres alturas muestreadas. Sin embargo, en la aplicacion
con boquillas de abanico no se han encontrado diferencias significativas entre las
alturas B (32,12 ug cm2) y C (40,80 ug cm2), pero si se han encontrado diferencias
entre las dos alturas antferiores y D (56,58 ug cm™) como se observa en la Figura 32,
Sin atender a los coeficientes de variacion podria decirse que las aplicaciones
realizadas con las boquillas conicas del ensayo 2 son mds uniformes porque no se
han visto diferencias enfre alturas, pero a pesar de esto las boquillas de abanico
obtienen mayor deposicién en la parte alta de la planta (56,58 ugcm?2) con
diferencias significativas para esa misma altura que con las boquillas conicas (43,16
ug cm-2), Por otro lado, no se aprecian diferencias significativas entre las aplicaciones
con boquillas coénicas y de abanico para las alturas By C.
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Al igual que ocurre en el ensayo 1 los peores resultados de deposicion se
obtienen con la aplicacidn mediante el equipo de nebulizacion que presenta
diferencias con las aplicaciones realizadas con barras verticales (Figura 32), mientras
que el valor de deposicion de la altura C de equipo de nebulizacion (8,48 pug cm?)
no presenta diferencias significativas con la deposicidn obtenida con la pistola
pulverizadora en las alfuras By D, ademds la deposicion de la altura D del equipo de
nebulizacion (9,54 ug cm2) no difiere de la deposicion obtenida con pistola para las
fres alturas de muestreo. Las deposiciones originadas por las aplicaciones con barras
verticales son de 3,00 a 10,30 veces mayores a las conseguidas con el equipo de
nebulizacion.

En la Tabla 10 se muestran los CV de las alturas obtenidos para las cuatro
aplicaciones realizadas. Se observa que en el ensayo 1, para las boquillas de
abanico y cdnicas los CV son muy similares para la altura B (47,23% y 47.46%
respectivamente. Para las alturas C y D se observan diferencias en favor de Ias
boquillas de abanico obtienen CV menores a los que obtienen las boquillas conicas.
La aplicacién con pistola pulverizadora obtiene CV muy elevados en relacion a los
obtenidos por las barras verticales en las alturas C (83,28%) y D (70,84%).

Tabla 10: Coeficiente de variacion (%) en las alturas obtenidos en las aplicaciones realizadas en el
ensayo 1.

Equipo B* c* D*
P 83,28 70,84 48,58
BC 47,46 44,20 37,66
BA 47,23 30,77 22,58
N 58,05 47,45 63,22
ez |
Equipo B* c* D*
P 86,50 60,01 42,97
BC 47,34 28,75 50,96
BA 42,96 41,55 30,73
N 61,67 55,20 52,92

*Alturas: baja (B), media (C), alta (D).

En el ensayo 2 las boquillas conicas obtienen altos CV en las alturas C y D. Con
las boquillas cénicas se obtienen CV entorno al 40% en las alturas By C y en D algo
inferiores, alrededor del 30%. En la aplicacién con pistola ocurre de forma similar al
ensayo 1, en la altura inferior y media el CV es muy elevado, 86,50% y 60,01%
respectivamente Tabla 10).
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El equipo de nebulizacidon obtiene resulfados mediocres en relacidon a las
aplicaciones con barras pulverizadoras. En los dos ensayos y para todas las alturas la
aplicacion mediante la nebulizaciéon obtiene CV por encima del 50%, exceptuando
la altura C del ensayo 1, como se puede ver en la Tabla 10. Estos resultados indican
que la distribucién del fitosanitario es poco uniforme. En el ensayo 1 la deposicion en
la parte alta del cultivo es la menos uniforme, esto puede deberse a que las hojas son
jovenes y estdn mas erguidas que las hojas maduras por lo que se colocan en un
plano paralelo a la direccién de la pulverizacion, mientras que las hojas del centro se
colocan en un plano normal. En el ensayo el peor CV se obtiene en la parte baja del
cultivo probablemente debido a que las hojas que estdn por encima actien de
“paraguas” y eviten que la nube se deposite uniformemente.

4.5. Deposicion en el haz y el envés

La distincion entre el haz y el envés se hace necesaria debido a que la mayor
parte de las plagas que actualmente causan mdas dafos econdémicos a los cultivos se
localizan el envés de las hojas, por lo tanfo interesa que, en la aplicacion, llegue el
maximo posible de caldo a la parte inferior de las hojas. Las Tabla 11 y Tabla 12
muestran la deposicidn media obtenida en la masa vegetal para el haz y el envés de
los dos ensayos realizados.

Tabla 11: Valores medios y coeficientes de variacion (C.V.) en la deposicion en el haz y envés de Ias
hojas en las aplicaciones del ensayo 1.

Haz Envés
Equipo Media (pg-m-2)* C.V. (%) Media (pg-m-2)* C.V. (%)
P 12,13a 76,72 2,70a 182,77
BC 18,89 52,05 3,01b 116,88
BA 20,48b 46,17 3,52b 108,36
N 3,16¢c 56,52 0,33a 143,27

* Medias en la misma columna con la misma lefra indica que no existen diferencios significativas
(P<0,05; Test de Kruskal-Wallis).

Las mayores deposiciones en el haz de las hojas se han obtenido mediante la
aplicacién con barra vertical equipada con boquillas de abanico (20,48 ugcm2 y
31,13 pgcm? para el ensayo 1 y 2 respectivamente), aungue no presentan
diferencias estadisticamente significativas con las aplicaciones realizadas con barra
vertical equipada con boquillas de conicas (18,89 ugcm2 y 28,27 ug cm2 para el
ensayo 1 y 2 respectivamente). En ambos ensayos la pistola pulverizadora ha
obtenido peor rendimiento, aprecidndose diferencias significativas respecto a las las
aplicaciones realizadas con barra vertical, ya que se depositd un 25,79% menos que
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con las boquillas coénicas y un 40,77% menos que con las boquillas planas en el
ensayo 1 (Figura 33a). En el ensayo 2 la pistola tuvo un 43,76% y un 48,92% menos de
deposicidon que en las aplicaciones con boquillas conicas y de abanico
respectivamente. Estos resulfados indican que ha medida que se incrementa la masa
vegetal la pistola ofrece peores resulfados en comparacién con la barra
pulverizadora.

Tabla 12: Valores medios y coeficientes de variacion (C.V.) en la deposicion en el haz y envés de Ias
hojas en las aplicaciones del ensayo 2.

Haz Envés
Equipo Media (ug-m-2)* C.V. (%) Media (pg-m-2)* C.V. (%)
P 15,90a 71,48 3,15a 79,84
BC 28,27b 53,80 10,84b 58,99
BA 31,13b 55,06 12,03b 67,66
N 6,69¢c 62,59 1,15¢ 84,12

* Medias en la misma columna con la misma lefra indica que no existen diferencias significativas
(P<0,05; Test de Kruskal-Wallis).

Como en los casos anteriores, las aplicaciones con el equipo de nebulizaciéon
siguen siendo las que peores resulfados ofrecen, la deposicion en el haz es muy
inferior al resto de las aplicaciones. En el haz de las hojas la deposicion originada por
la nebulizacién fue entre un 55% y un 75% inferior a la obtenida por la pistola
pulverizadora y entfre un 75% y un 85% menor que la que se consiguié con la barra
vertical. En el envés las diferencias son mds acusadas ya que la nebulizacién obtuvo
una deposicidn entre un 65% y un 85% inferior a la de la pistola pulverizadora y un 90%
menos que la deposicion originada por las barras verticales (Figura 33).

Por lo que respecta a la deposicidn en el envés, todos los tratamientos
realizados en los dos ensayos ofrecen deposiciones muy bajas que no superan los 3,6
ug cm2y los 12,1 ug cm2 para el ensayo 1y 2 respectivamente, como se puede ver
en la Tabla 11 y la Tabla 12, Estos resultados concuerdan con los obtenidos el envés
de las hojas de plantas de tomate por Sanchez-Hermosilla et al. (2011ay 2011b) en
los que informan de que la deposicion en el envés mes muy baja en relaciéon a la que
se obtiene en el haz.

Las aplicaciones en el envés con barras verticales no presentan diferencias
significativas para los dos tipos de boquillas ensayadas en ninguno de los dos
ensayos, aunque el valor medio de la de la deposicion en las boquillas de abanico es
mayor que el de las boquillas conicas en ambos ensayos (Tabla 11 y Tabla 12). Por
otra parte, estas si se diferencian de las aplicaciones con pistola que obtienen una
deposicion 11,48% y 30,37% (conicas y abanico respectivamente) mayor en el
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ensayo 1 (Figura 33a). En el ensayo 2 estas diferencias son mucho mds amplias, de tal
forma que las boquillas conicas obtuvieron 3,44 veces mas deposicion que la pistola
y las de abanico 3,82 veces mas (Figura 33b).

Como en el haz, la nebulizacién ha obtenido valores muy bajos en envés, en el
ensayo 1 podria hablarse de deposicion nula ya que el valor medio es 0,33 ug cm?2,
en el ensayo 2 es algo superior 1,15 ug cm2, como se puede observar en la Tabla 11
y Tabla 12. Estos resultados presentan diferencias significativas con los otros tres
fratamientos.
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Figura 33: Deposicion media obtenida en el haz y el envés de las hojas en las aplicaciones realizadas
en los dos ensayos.

En lo referente a la uniformidad de la aplicacion se obtienen valores similares
entre las aplicaciones con barras verticales y nebulizacion para los dos ensayos, en
cambio las aplicaciones con pistola son menos uniformes, esta falta de uniformidad
podria afribuirse a la destreza del operario. Atendiendo a los CV del envés se puede
ver una falta de uniformidad muy elevada ya que, especialmente en el ensayo 1
son muy elevados superando incluso el 100%. Sénchez-Hermosilla et al. (2011a y
2011b) ya han visto esta falta de uniformidad en el envés encontrando también CV
superiores al 100%. En el ensayo 2 el CV es inferior para las cuatro aplicaciones con
respecto al ensayo 1, aungque no deja de ser alto. Para valores de LAl bagjos (ensayo
1) la aplicacién que menor CV (108,36%) tiene es la efectuada con barra vertical
equipada con boquillas de abanico, mientras que la menos uniforme es la
aplicacion con pistola pulverizadora (182,78%), esto puede ser debido a que el
operario no mantiene el dngulo de inclinacién constante durante foda la aplicacion
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y el chorro no incide de la mismna manera en todas las hojas. En el ensayo 2 los CV de
las aplicaciones con barras verticales son menores a los de las aplicaciones con
pistola pulverizadora y equipo de nebulizacion. Para el ensayo 2, la aplicacidn menos
uniforme en este caso es la que se realizd mediante el equipo de nebulizacion,
donde se obtuvo un CV del 84,12%, el menor CV de las aplicaciones en el envés se
ha obtenido con la barra vertical equipada con boquillas conicas (58,99%).

4.6. Deposicion en el interior y exterior de la masa vegetal

Las Tabla 13 y Tabla 14 muestran la deposicidn media obtenida diferenciando
dos zonas, el exterior de la masa vegetal y el interior, sus respectivos CV, asi como la
relacion entre la deposicion entre el interior y el exterior, lo deseable en ella es que
esta sea lo mds proxima al 100% posible. De esta forma se puede analizar la
capacidad de penetracion de la poblacion de gotas de los diferentes equipos.

Tabla 13: Valores medios de deposicidn en dos profundidades (interior y exterior) y coeficiente de
variacién (C.V.) en la masa vegetal en las aplicaciones realizadas en el ensayo 1.

Media (ug-m?) C.V. (%)
Equipo Exterior Interior VE (%) Exterior Interior
P 19,02a 10,64b 55,93 54,00 69,79
BC 26,85¢ 16,95a 53,13 36,33 48,00
BA 26,33c 21,66ac 82,25 46,72 45,14
N 3,40d 3,58d 105,24 56,25 57,89

*Medias con la misma letra indican que no existen diferencias significativas (P<0,05; Test de Kruskal-
Wallis). ** I/E: Relacion entre la deposicion obtenida en el interior y el exterior de la masa vegetal.

Tabla 14: Valores medios de deposicidon en dos profundidades (interior y exterior) y coeficiente de
variacion (C.V.) en la masa vegetal en las aplicaciones realizadas en el ensayo 2.

Media (pug-m?) C.V. (%)
Equipo Exterior Interior lIE (%) Exterior Interior
P 27,24a 10,87b 39,88 39,80 61,83
BC 44,00c 34,22¢ 77,78 49,42 27,51
BA 52,53d 33,80ac 64,35 35,05 42,28
N 8,40bc 7,27c 86,56 58,75 61,02

*Medias con la misma letra indican que no existen diferencias significativas (P<0,05; Test de Kruskal-
Wallis). ** I/E: Relacion entre la deposicion obtenida en el interior y el exterior de la masa vegetal.

En el ensayo 1, la pistola de pulverizacién y las barras pulverizadoras equipadas
con boquillas cénicas presentan diferencias significativas entre el exterior de la masa
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vegetal y el interior, lo cual indica que las zona externa de la masa vegetal recibe
mayor cantidad de caldo (Tabla 13), esto se debe a que estas zona son mds
cercanas al origen de la pulverizacidn, en cambio, las deposicion en las
profundidades internas depende de la estructura de la planta, fipo de boquilla,
velocidad de la poblacién de gotas, VDM de las gotas, etc.

La aplicacion con boquillas de abanico no presenta diferencias significativas
entre la deposicion originada en el exterior de la masa vegetal y el interior en el
ensayo 1 (Tabla 13).

No se aprecian diferencias significativas en el ensayo 1 entre la deposiciéon de
la zona profundidad exterior entre los tratamientos con boquillas conicas y de
abanico, también ocurre asi para la profundidad inferior. En cambio, si hay
diferencias estadisticamente significativas entre el exterior y el interior de la planta en
las aplicaciones efectuadas con boquillas conicas que indican menor penetracion
en la masa vegetal que las boquillas conicas. La Tabla 13 muestra que la relacion
entre la deposicion del interior y el exterior de la masa vegetal es del 63,13% que es
inferior al 82,25% que se consiguid con las boquillas de abanico.

En el ensayo 2 se observa la misma tendencia que en el ensayo 1 para la
pistola pulverizadora, se aprecian diferencias significativas entre el interior y el exterior
de la cubierta vegetal. También se han encontrado diferencias significativas entre el
interior y el exterior de la masa vegetal en la aplicacidn con boquillas de abanico
(Tabla 14).

No se han observado diferencias significativas entre el interior y el exterior de la
planta en la aplicacion realizada con las boquillas conicas. Sin embargo, en el
exterior de la planfa se aprecian diferencias significativas entre la aplicacion con
boquillas conicas (44,00 ug cm) y la aplicacion con las boquillas de abanico (52,53
ug cm2), en favor de las Ultimas (Tabla 14). Las boquillas de abanico obtuvieron un
16,24% mas de deposicion en el exterior que las boquillas conicas, aunque la relacién
entre el interior y el exterior fue del 64,35%. Por otfro lado, en el interior de la planta no
se aprecian diferencias en la deposicion de las boquillas de abanico y conicas como
se puede ver en la Tabla 14.

Por otfra parte, en las aplicaciones de nebulizacién no se han visto diferencias
significativas entre el interior y el exterior de la masa vegetal en los dos ensayos, pero
la deposicion ha sido muy inferior a la del resto de las aplicaciones, exceptuando la
deposicion obtenida en el exterior del ensayo 2 de nebulizacién que no difiere de la
obtenida en el interior con la pistola pulverizadora. La nebulizacidén ha sido el equipo
que mejor uniformidad ha tenido entre el interior y el exterior de la planta, la relacién
entre la deposicion interior y exterior es de 105,24% y 86,56% para el ensayo 1y 2
respectivamente (Tabla 13 y Tabla 14), pero esta mayor uniformidad no compensa
los pobres resultados en la deposicion. En el En el ensayo 1 el equipo de nebulizacion
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ha obtenido una deposicion un 80-90% inferior a la que se consiguid con la
pulverizacidn con barras verticales y un 70-80% inferior que con la pistola
pulverizadora en las dos profundidades (Figura 34a). En el ensayo 2 la nebulizacion
fue aproximadamente un 80% inferior a la conseguida con la aplicacién con barras
verticales en las dos profundidades (Figura 34b).

En general, la relacidon entre la canfidad de trazador depositado en los
colectores situados en el interior y el exterior de la masa vegetal fue inferior en tfodas
las aplicaciones del ensayo 2 (Tabla 13y Tabla 14).

a) Ensayo 1 b) Ensayo 2
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Figura 34: Deposicion profundidades obtenida en las dos aplicaciones realizadas.

En lo referente a la uniformidad de distribucion, la pistola obtiene el CV mas
elevado en el interior de la masa vegetal para los dos ensayos con valores que
superan el 60%, lo que significa una mala distribucion en el interior de la planta. Las
boquillas de abanico obtuvieron CV similares tanto en el interior de la planta y el
exterior en el ensayo 1, con valores de aproximadamente el 45%. En el ensayo 2 el
CV en el interior de la planta con las boquillas de abanico es superior en relacion con
el obtenido en el interior (Tabla 13). En la aplicacidn con boquillas conicas se
obtienen valores inferiores de CV en el exterior de la planta en comparacion con las
boquillas de abanico y en el interior valores ligeramente superiores. Por el contrario,
en el ensayo 2, las boquillas de abanico obtuvieron un CV menor que las conicas en
el exterior de la planta, mientras que fue mayor que el de las boquillas conicas en el
interior (Tabla 14).

Con respecto al equipo de nebulizacidn se obtienen valores muy similares entre
el interior y el exterior de la planta en los dos ensayos, y a su vez, estos valores son
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similares entfre ensayos ya que varian entre el 56% y el 61%. Obtienen valores altos de
CV al igual que la pistola pulverizadora por lo que no presentfan una buena
uniformidad de distribucion.

4.7. Pérdidas en los pasillos

La aplicaciéon de productos fitosanitarios mediante un equipo de nebulizaciéon
implica la necesidad de tfratar todo el volumen de aire encerrado en el interior del
invernadero a diferencia de los equipos hidraulicos que pulverizan el caldo
directamente sobre el cultivo. Ello conlleva unas pérdidas que deben ser evaluadas.

La Tabla 15 muestra la deposicion media obtenida a tres alturas en el eje
central de los pasillos del invernadero y el CV correspondiente a cada media.

Tabla 15: Deposicion media en alfura obtenida en los pasillos situados entre las lineas de cultivo a las
alturas de muestreo.

Ensayo 1 Ensayo 2

Punto® Deposici()n_media C.V. (%) Deposici()n_media C.V. (%)
(g-m?) (g-m?)
0 6,92a 40,39 20,40a 33,38
1 9,23b 25,67 17,91a 25,41
2 9,06b 25,73 21,36a 25,13

* 0; nivel del suelo, 1; un metro sobre el suelo, 2; dos metros sobre el suelo. ** Medias en la misma
columna con la misma lefra indica que no existen diferencios significativas (P<0,05; Test de Kruskal-
Wallis)

Segun los resultados las pérdidas son significativamente inferiores en el suelo
que a 1y 2 m sobre el suelo en el ensayo 1. Las pérdidas en el suelo fueron un 25,03%
y un 23,62% inferiores a las que se produjeron a 1y 2 m respectivamente. Esta
diferencia puede explicarse debido a el tamano de las gotas originado es tan
pequeno que quedan en suspensidn y alcanzan el suelo en menor cantidad.

En el ensayo 2 las cantidades de trazador cuantificadas son similares en las
diferentes alturas muestreadas. Esta diferencia respecto al ensayo 1 puede deberse
a la mayor tasa de aplicacion utilizada (1000 L ha! en el ensayo 1y 1500 Lha! en el
ensayo 2).

Como se puede observar las pérdidas que se producen en el suelo entre lineas
de cultivo con esta técnica de aplicacion son muy importantes. Para el ensayo 1
estos valores son del mismo orden de los cuantificados debajo de la masa vegetal
(Tabla 9), mientras que en el ensayo 2 son aproximadamente un 50% superiores.
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t———* Red de tuberias y boquillas
L Lineas de cultivo

Figura 35: Curvas de isodeposicion dentro del invernadero para el ensayo 1. *Las lineas unen punfos de
igual deposicidon (ug cm2). **Alturas: 0; nivel del suelo, 1; a un metro sobre el suelo, 2; a dos metros
sobre el suelo.
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Figura 36: Curvas de isodeposicion dentro del inveradero para el ensayo 1. *Las lineas unen punfos de
igual deposicion (ug cm-2). **Alturas: 0; nivel del suelo, 1; a un metro sobre el suelo, 2; a dos metros
sobre el suelo.
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Sin embargo, no se han visto diferencias entre las tres alturas de muestreo en la
aplicacion del ensayo 2, probablemente debido a que la tasa de aplicacidon (1500
L ha!) para que no se produjera evaporacion en exceso vy llegara el caldo a todas
las alturas.

Con respeto a la uniformidad de las pérdidas, se obtienen CV muy similares,
entorno al 25% para los dos fratamientos a 1y 2 m sobre el suelo. Mientras que a nivel
del suelo los CV son mds elevados, en el ensayo 1 se encontré un CV del 40,39% que
es mayor que el que se encontrd en el ensayo 2.

Las Figura 35 y Figura 36 muestran las curvas de iso-deposicion del frazador en
el invernadero, la ubicacion y anchura de las lineas de cultivo y la posicion y
orientacidn de las boquillas de pulverizacion.

Se puede observar que para el ensayo 1 la deposicion en el suelo es inferior
que en las ofras dos alturas como se ha visto anteriormente, Existe una zona central
donde la deposicion es inferior a la que se aprecia en los extremos norte y sur del
invernadero, esto puede ser debido a una mayor temperatura en la zona central del
invernadero que contribuyd a que el agua se evaporara y a una mayor diluciéon del
caldo en la niebla previa al tratamiento. Solo hay que recordar que para saturar el
ambiente fueron necesarios 45 min aplicando sélo agua, lo cual equivale a un
volumen de 3975 L ha! casi 4 veces mds que el volumen aplicado.

A un metro sobre el suelo (ensayo 1) se puede observar que en los laterales este
y oeste la cantidad de trazador fue superior a la que se encuentra en la linea centrall,
Puede ser explicado por la orientacidn de las boquillas, ya que en los laterales las
boquillas estan orientadas todas en la misma direccidn y en el centro en direcciones
alternativas. Por ofra parte, se observa que en el los laterales del centro del
invernadero la deposicidn mayor que en ofros puntos del lateral, quizd debido a la
influencia que pudiera ejercer la zona libre de cultivo. También se observa la linea
cenfral en con menor deposicidn en la zona sur del invernadero para una alfura de 2
m y de la misma forma que en 1 m se infuye que en el pasillo central existe una zona
de mayor deposicion que en la linea central. Sur.

En el ensayo 2 se observa la de forma mas clara linea central correspondiente
que se veia en a 1y 2 m del ensayo 1, la explicacidn puede ser la misma. Por otra
parte, aungue en el andlisis de los datos medios de la deposicidon a T m sobre el suelo
indican que no hay diferencias significativas, el valor de esta media es inferior y
también se observa a la vista de la figura que las curvas de isodeposicion son
inferiores a las que se encuentran a nivel del suelo y a 2 m sobre este. Este fendbmeno
puede ser explicado por la probabilidad de precipitar o evaporarse de las gotas, es
decir, en el espectro de gotas habrd gofas que sean suficienfemente grandes como
para caer hasta cierta altura antes de evaporase o0 antes de precipitar. Enfonces,
estd claro que la probabilidad de que caigan un mayor nimero de gotas que
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precipiten sobre los colectores situados en el suelo es mayor porque por encima del
suelo existe un volumen de aire que contiene una poblacion de gotas que estén
precipitando que no van a caer sobre los colectores situados a 1T m, de la misma
forma se puede explicar con el caso de la evaporacion, existe un volumen (entfre 1y
2) de aire en el cual se estan evaporando gotas que pueden caer en los colectores
siftuadosa2mynoalm.

Al igual que en el ensayo 1 en el ensayo 2 se pueden observar dos zonas
situadas aproximadamente en la zona central del este y el oeste del invernadero y
proxima a los pasillos, donde la deposicidn es mds elevada que en el resto de zonas.

Realizar aplicaciones fitosanitarias con equipos de nebulizacién obliga a fratar
todo el volumen encerrado en el interior del invernadero se producen pérdidas en los
pasillos que no se producen con otros métodos que aplican el caldo directamente
sobre el cultivo. Ademds, la necesidad de saturar el ambiente antes del frafamiento
implica un gasto extra de agua, que en el presente trabagjo asciende
aproximadamente a 4000 Lha' mds el volumen propio de aplicacion del
fratamiento, por lo tfanto el consumo de agua es muy elevado. Por otfra parte, para
incrementar la humedad hace falta cerrar el invemadero evitando la ventilacion
aumentando las probabilidades de ocasionar problemas en el cultivo de
enfermedades de origen fungico debida a la alta humedad y al tiempo prolongado
de esta.
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5. Conclusiones

La utilizacidn de un vehiculo autopropulsado con barras verticales de
pulverizacion ofrecidé mejores resultados de deposicidon media en la masa vegetal y
mejor uniformidad en los dos estadios de la vegetacion evaluados, que la utilizacion
de una pistola pulverizadora, trabajando a la misma tasa de aplicacién y a menor
presion. No se encontraron diferencias entre la deposicidn media originada con
boquillas conicas y de abanico.

Las aplicaciones realizadas con barras verticales equipadas con boquillas de
abanico plano obtuvieron mayor deposiciéon en la parte alta de la planta que con el
resto de técnicas en los dos estados vegetales evaluados.

Para los dos estados vegetales evaluados las pérdidas en el suelo de los
fratamientos con barras verticales fue similar a la obtenida con la pistola de
pulverizacion.

La deposicidn en el envés de las hojas ha sido muy pobre y poco uniforme en
los dos ensayos realizados, sin embargo, la carretilla equipada con barras verticales
fue la que mejores resultados ha producido, tanto en cantidad de trozador
depositado como en uniformidad, en comparacidn con la pistola pulverizadora y la
nebulizacion.

Las aplicaciones con barras verticales tienen mayor penetracion en la masa
vegetal que las aplicaciones realizadas con el equipo de nebulizacion y la pistola
pulverizadora en los dos estados vegetales. El equipo de nebulizacion fue el que
mejor relacién tuvo entre la deposicion del interior y el exterior de la masa vegetal,
proxima al 100%.

En general, las pulverizaciones realizadas con la carretilla equipada con barras
verticales fueron mas uniformes que el resto de 10s equipos en todos l0s aspectos
evaluados.

En lo referente al equipo de nebulizacion destacar los siguientes aspectos:

La aplicacién mediante este sistema implica la necesidad de saturar el
ambiente del invernadero antes de la aplicacidon, lo cual supone un importante
gasto de agua. El gasto de agua del tratamiento de nebulizacion cuadriplica al del
resto de los equipos, la mayor parte de esta agua se emplea en conseguir las
condiciones adecuadas de aplicacion. Este alfo consumo hace necesario
plantearse la viabilidad de este sistema donde 1os recursos hidricos son escasos.

La aplicacion de fitosanitarios con el equipo de nebulizacién implica fratar
todo el volumen de aire encerrado en el invernadero, produciéndose importantes
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pérdidas en lugares donde no es necesario fratar, como los pasillos. Esto da lugar a
que las tasas de recuperacidn sean muy bajas cuando el cultivo estd poco
desarrollado.

La deposicién obtenida con el equipo de nebulizacion es muy deficiente en
comparacion con la pistola pulverizadora y las barras verticales. La deposicidn en el
envés de las hojas es practicamente nula en estadios vegetales avanzados.
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