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Evaluacién de la eficiencia del pulverizador

HsO® para citricos

La nueva generacion de pulverizadores hidraulicos asistidos por aire (turboatomizadores) para cultivos arboéreos,
desarrollada por Pulverizadores Fede S.L., ajusta el caudal de aire y el volumen de aplicacion a las caracteristi-
cas de la vegetacion y del tratamiento a realizar. El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficiencia de estos nue-
vos turboatomizadores en citricos en cuanto a consumo de potencia, contaminacion acustica, distribucion de la
pulverizacion en la copa y pérdidas potenciales de deriva. Para ello, se llevaron a cabo una serie de ensayos
para comparar el nuevo pulverizador HsO® S3.0 con un Fede Futur de 1000L de 2005, empleado como referen-
cia. Cada ensayo consistio en aplicar sulfoflavina brillante, un trazador fluorescente, en dos calles centrales de
una parcela de citricos. Los resultados mostraron que el pulverizador H:0® es un turboatomizador altamente efi-
ciente, ya que redujo, respecto al equipo de referencia, la potencia consumida en un 55%, la contaminacién acus-
tica en 15 dBAy la deriva potencial depositada en el suelo en un 48%, mientras que el recubrimiento medio del
producto pulverizado en diferentes zonas de la copa fue similar con ambos equipos.

PALABRAS CLAVE: turboatomizador, deriva, recubrimiento, potencia, aplicacion de fitosanitarios.

C. Garcerd', I. Carillo’, A. Fonte', G. Mateu', L.T. Berger?, P. Chueca’

' Centro de Agroingenieria. Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias. Moncada, Valencia. chueca_pat@gva.es

2 Pulverizadores Fede S.L. Cheste, Valencia.

INTRODUCCION

Los citricos son un cultivo clave alre-
dedor del mundo, con una produccion
anual aproximada de 131 millones de
toneladas. Espana es el sexto produc-
tor més importante y el principal
exportador en fresco a nivel mundial
(FAOSTAT, 2017). En citricos, uno de
los métodos mas comunes de protec-
cion contra plagas y enfermedades es
el uso de productos fitosanitarios. Su
aplicacion mecanizada se realiza
generalmente mediante pulverizado-
res hidraulicos asistidos por aire, tam-
bién conocidos como turboatomizado-
res. Estos reparten la pulverizacién de
forma radial y estan asistidos por
corrientes turbulentas de aire genera-
das por ventiladores axiales instalados
en el equipo. Sin embargo, su uso
puede dar lugar a diversos problemas.
Es muy comun emplear grandes canti-
dades de volumen de caldo y de aire,
sin un ajuste adecuado de las necesi-
dades reales y las condiciones espe-
cificas de la aplicacion teniendo en
cuenta la vegetacion a tratar, la plaga
a controlar, el pesticida y el equipo.
De igual modo, la configuracion de los
equipos (numero de boquillas abier-
tas, orientacion de las boquillas, etc.)

no suele ajustarse a las caracteristi-
cas de cada parcela. Estas practicas
normalmente conllevan una emision
excesiva de producto que permanece
en los alimentos y contamina el medio
ambiente, con los consiguientes ries-
gos para la flora, la fauna y las perso-
nas (Gil&Sinfort, 2005; Derksen et al.,
2007; Cunha et al., 2012; Garcera

et al.,, 2017), y también suponen un
incremento de los costes de produc-
cion. Ademas, los ventiladores de los
turboatomizadores producen ruido
ambiental, que puede afectar a las
personas, tanto fisica como psicologi-
camente (Durgut&Celen, 2004), y tam-
bién son responsables del alto consu-
mo de gasoil de esta operacion, lo que
incrementa el coste de la aplicacion.

Con el proyecto europeo del progra-
ma Horizonte 2020 Healthy crop,
Healthy environment, Healthy finan-
ces through Optimization (Cultivo
sano, Medio Ambiente sano, Finanzas
sanas mediante la Optimizacion)
(H*O®), Pulverizadores Fede S.L. ha
desarrollado una nueva generacion
de pulverizadores que ajustan el volu-
men de aire y el volumen de aplica-
cion a las caracteristicas de la vegeta-
cion y el tratamiento (plaga y cultivo).
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El objetivo de este estudio fue evaluar
la eficiencia de esta nueva genera-
cion de pulverizadores HsQ®, en culti-
vos de citricos, centrandose en el
consumo de potencia, la contamina-
cion acustica, la distribucion de la pul-
verizacion en la copa y las pérdidas
potenciales de deriva.

MATERIALES Y METODOS

Descripcién general del
pulverizador H:0®

El pulverizador H:O® S3.0 (Figura 1)
presenta como novedades fisicas un
alerdn en la parte superior de los
arcos de boquillas que permite ajustar
el perfil de pulverizacion al perfil de la
copa del arbol, y un sistema de gene-
racion de aire que permite ajustar
mecanicamente tanto el caudal como
la velocidad del aire a través de la
variacion del angulo de las palas del
ventilador y/o la variacion de la aber-
tura del canal de salida de aire.
Ademas, esta equipado con un siste-
ma de posicionamiento global (GPS),
sensores de temperatura y humedad
relativa entre otros.
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Figura 1. Smartomizer H:O® $3.0

(Garcerd et al., 2018, © 2018 The Association

of Applied Biclogists).

Figura 3. A) Pulverizador de referencia aplicando el trata-
miento ST. B) Smartomizer H:O® S.3 aplicando el tratamien-
to H3OT.

Este pulverizador tiene conectividad a
Internet/Nube que junto al sistema
software inteligente desarrollado lo
convierten, segun la compania, en el
primero de una nueva generacion de
pulverizadores que han denominado
como Smartomizers. El software que
ellos mismos han desarrollado esta
instalado en una tableta que controla
inaldmbricamente el Smartomizer via
conexion Wi-Fi. Este software reco-
mienda un volumen de aplicacion y
un volumen de aire dependiendo de
las caracteristicas de la parcela y del
cultivo, distancia entre arboles en una
misma fila y entre filas, configuracién
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Figura 2. Vista aérea y fotografia de detalle de la parcela
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(Garceré et al., 2018, © 2018 The Association of Applied Biologists).
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en seto vs. arboles aislados y las
caracteristicas del tratamiento (exter-
no vs. interno), y su célculo se basa
en el método TRV (Tree Row Volume
(volumen de fila de arboles).
Determinadas las recomendaciones
del software, el usuario ha de selec-
cionar las boquillas para obtener el
volumen de aplicacién recomendado
a una velocidad de avance seleccio-
nada y con.una presion de trabajo
entre 8 y 15 bar. Durante la aplica-
cioén, la presion de trabajo se ajusta
automaticamente dependiendo de la
velocidad de avance medida en tiem-
po real, para ajustar el caudal de
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TANQUE

Figura 4. Localizacién de las boquillas en el pulverizador Fede Futur 1000L 2005.

TANQUE

Figura 5. Localizacién de las boquillas en el Smartomizer Fede Futur HO®.

salida del equipo y obtener el volu-
men de pulverizacién recomendado.
Con respecto al caudal de aire reco-
mendado, antes de la aplicacion del
tratamiento, el ventilador se ajusta
automéaticamente cambiando el angu-
lo de las palas (20°/ 25°/ 30°/ 35°) y
la apertura del canal de salida de aire
(110 mm / 130 mm / 150 mm).

Durante la mezcla de los productos,
el sistema mide la temperatura y la
humedad relativa ambiente para deter-
minar si las condiciones son apropia-
das para realizar la aplicacion. Des-
pués de la aplicacion del fitosanitario,



Tabla 1. Parametros de la pulverizacion para el tratamiento estandar.

Volumen de

aplicacién Velocidad de Caudal del Presion de Caudal de
(L/ha) avance equipo trabajo aire
Maina R (km/h) (L/min) (bar) (m*/h)
3700 3820 1,59 63,77 10 92859

Tabla 3. Parametros de la pulverizacion para el tratamiento H3OT.

Volumen de

aplicacion Aire
(L/ha) Recomendado Medido
Reco- Real Angulo Abertura Caudal Velo- Velo- Caudal Presion
mendado delos delcanal (m*/h) cidad cidadde medio de
alabes de salida (m/s) avance del trabajo
(@) de aire media equipo media
(mm) (km/h) (L/min) (bar)
3520 3465 5 180 66336 26,18 1,59 57,84 10
(velocidad
de salida
minima)
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Tabla 2. Tamafio de los discos de la
boquilla mod. 1553 con difusor negro y su
orientacion en el pulverizador Fede Futur
1000L 2005.

Orientacién
respect a la
horizontal (°)

# Boquilla Tamaiio

] 12 70
2 14 60
3 18 40
4 18 25
5 18 15
6 12 5
7 12 0
8 14 60
9 18 45
10 18 35
11 18 20
12 18 10
13 12 10

el GPS y la conexion de
Internet/Nube permiten el andlisis de
la aplicacion desde la oficina, y los
datos de la pulverizacion se almace-
nan de forma segura en una base de
datos de la Nube para permitir la tra-
zabilidad del tratamiento completo.

Parcela experimental

Se llevaron a cabo una serie de ensa-
yos en una parcela comercial de man-
darina 'Clemenules' (C. reticulata,
Blanco) (39°26'30.06"N 0°33'12.05"W)
de 19 afhos, con una distancia entre
filas y arboles de 6,3x2,8 m. La direc-
cion de las filas era Norte-Sur. Los
arboles tenian en promedio 2,75 m de
altura, 3,20 m de diametro a lo largo
de la filay 4,41 m de diametro a tra-
vés de la fila (calculado como la
media de diez arboles seleccionados
al azar de la parcela), lo que da un
volumen medio de copa de 20,32 m®
(considerando la copa de los citricos
como un elipsoide con las dimensio-
nes del arbol). Los arboles estaban
sobre caballones, con una altura pro-
medio de 0,56 m. Aun asi, debido al
alto volumen de los arboles y la forma
en que estaban podados, las ramas
bajas, que se enfrentan a la calle,
colgaban sobre ella y casi tocaban el
suelo (Figura 2).

Descripcion de los tratamientos y
las aplicaciones

Se compararon dos tratamientos:

(1) Tratamiento estandar (ST)
siguiendo los criterios de volumen de
caldo establecidos en la finca, aplica-
do con el pulverizador de referencia
Fede Futur 1000L 2005 (Figura 3A),
y (2) Tratamiento ajustado (H3OT)
siguiendo las recomendaciones del
software Hs0®, aplicado con el Smar-
tomizer H:0® S3.0 (Figura 3B).
Previo a los tratamientos los dos
equipos se calibraron y las dos aplica-
ciones se realizaron siguiendo las
buenas practicas agricolas. Las apli-
caciones se repitieron tres veces con
cada pulverizador, alternando cada
uno de ellos.

Ambos tratamientos se disefiaron
simulando una aplicacién para contro-
lar el piojo rojo de California
(Aonidiella aurantii, Maskell), lo que
significa que el tratamiento se consi-
derd interno, y la parcela con filas
como setos dada su configuracion.
Ambos pulverizadores fueron equipa-
dos con boquillas cénicas estandar,
de disco y nucleo, modelo 1553
(Hardi International A/ S, Narre
Alslev, Dinamarca), con difusor negro
(cono hueco). El caudal de cada trata-
miento se ajusté manualmente selec-
cionando los didmetros del orificio de
los discos de las boquillas para obte-
ner los volumenes correspondientes a
una presion de trabajo de 10 bar.
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Tabla 4. Tamano de los discos de la
boquilla mod. 1553 con difusor negro y su
orientacién en el Smartomizer Fede Futur
HsQP.

Orientacién
Boquilla Tamafio respect a la
horizontal ()
1 14 60
2 14 40
3 16 30
4 16 25
5 16 15
6 14 10
7 12 0
8 14 60
9 14 80
10 14 58
1 14 35
12 14 20
13 14 10
14 12 10

Los parametros de la pulverizacion
utilizados para ST se muestran en la
Tabla 1. La localizacion de las boqui-
llas se muestra en la Figura 4 y su
tamano y orientacion en la Tabla 2.

La configuracién del H3OT se muestra
en la Tabla 3. Basandose en el volu-
men de aplicacion recomendado por el
software H*O®, se seleccionaron las
boquillas y se ajusté manualmente su
orientacion (Figura 5 y Tabla 4). Dado
que las recomendaciones relacionadas
con la velocidad de flujo de aire en la
tableta se indican a través del angulo
de los alabes y la abertura del canal
de salida de aire, se midi6 el caudal y
la velocidad del aire.
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Fi?uru 6. Sensor de par instalado en la TDF Figura 7. Sonémetro instalado para medir la
del tractor. confaminaciénacistica durante las aplicaciones.

Figurq 8. A) Vista lateral de un arbol. Distribucién de los colectores en altura. B) Vista cenital de
un érbol. Distribucién de los colectores en cada altura. (Garcerd et al. 2018, © 2018 The
Association of Applied Biologists)

Figura 10. Hilos de nylon empleados para
evaluar la deriva potencial en el aire.

Cada aplicacién consistio en pulveri-
zar en dos calles centrales de la par-
cela, con ambos lados del pulveriza-
dor abiertos, simulando una aplica-
cion en la que el pulverizador sube y
baja por cada calle. La pulverizacién
se aplico a lo largo de 50 m de cada
calle. El caldo consistié en una mez-
cla de agua y un trazador fluorescen-
te, sulfoflavina brillante (BSF,

. Biovalley, Marne La Vallee, Francia),
Figura 9. Colectores de papel secante empleados para evaluar la deriva potencial sedimentada. a una concentraciéon de aproximada-
mente 1 g/L.

Tabla 5. Condiciones meteorolégicas durante las aplicaciones (valores medios). Durante cada aplicacion, las condicio-
o]

) Direccién Velocidad R Humedad nes meteoroldgicas fueron tomadas

APLICACION * del v:1ento ¥ del.mento media (:C) rela.ltwa de la estacién meteorolégica de
predominante media (m/s) media (%) Godelleta (39025.1 4.7°N 0°40'38.3"W,

so ns . aeer  Z70mde ) perenecntc e

ST_2 SO 2,62 16,78 87,69 = Ii na (STR CZd'g a Rl

ST.8 S0 288 Al B en r?tt Y//(raigc gs ?vfa es 3 daltsoporr:eteo

HB0T_1 80 00 e +23,48 rolo cF:) ) Lg <‘:ond.ic'o S mS it ori

HB0T_R g Sl 15,8 o 16 igellsogu-rar?ts:a | I'I ::e'()n de ec:ad

HB0T_3 S0 3,07 18,13 55,46 gicas 9. dplicaeiol e eafa

T e T tratamiento se muestran en la

*TRA |

**La direccion de las filas era Norte-Sur Tabla 5.
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Medidas de eficiencia

La potencia consumida (W) se deter-
mind midiendo la velocidad de la
toma de fuerza (TDF) (rev por min) y
el par (Nm) con un sensor de par
(modelo TM-215, MAGTROL Inc.,
USA) instalado en la TDF del tractor
durante las aplicaciones (Figura 6).

Una vez en el laboratorio, la potencia
consumida (W) se calculd con la
siguiente expresion:

Par (Nm) x Velocidad TDF
(rev por min)
Potencia (W) =

9555 x 1000

La contaminacion acustica (dBA) se
midié durante las aplicaciones en un
punto situado a 100 m de la zona de
aplicacion y a una altura de 1,5 m
sobre el suelo. La presion acustica
ponderada A (dBA) se midid con un
sonometro (modelo SLM-1352A,
ISO-TECH, UK) dirigido hacia la zona
de aplicacion, con una frecuencia de
1 Hz, configurado en modo fast y
equipado con la capucha protectora
(Figura 7).

Una vez en el laboratorio, se calculd
la presién acustica ponderada A equi-
valente (Lseq) con la siguiente expre-
sion:

1 Lo
Laeq (dBA) = 10log ;Z 10 x¢
i=1

Donde Li es la presion acustica pon-
derada A (dBA) tomada en el segun-
do ti, y considerando el tiempo de
medida completo coincidente con la
aplicacion, T= Xt.

La distribucion de la pulverizacion en
la copa se evalué mediante el porcen-
taje de recubrimiento de las hojas (%)
en diferentes zonas del arbol. El recu-
brimiento se estimo con papeles
hidrosensibles colocados en 18 cua-
drantes (tres alturas, dos profundida-
des y tres anchos) (Figura 8) de
mitad de la copa, en tres arboles de
la fila central seleccionados aleatoria-
mente para cada pulverizador. En
cada zona se graparon dos colectores
en el haz de dos hojas aleatorias y

56

dos en el envés de otras dos hojas.
Una vez en el laboratorio, los colecto-
res fueron fotografiados, y estas ima-
genes fueron analizadas digitalmente
con un software de andlisis de ima-
gen desarrollado para esta aplicacion.
En cada imagen, el programa calcula
el recubrimiento (%) (porcentaje de la
superficie total cubierta por gotitas
impactadas).

Una vez obtenido el recubrimiento
estimado en cada colector, se calculd
el recubrimiento medio de las zonas 1
a 3 (zonas del exterior) y 4 a 6 (zonas
del interior), respectivamente, en las
tres alturas, obteniendo asi el valor
del recubrimiento a dos profundida-
des en cada altura.

DOOO
DOOO

Las pérdidas potenciales de deriva
fueron evaluadas estimando la deriva
potencial sedimentada y la deriva
potencial en el aire:

- La deriva potencial sedimentada se
evalué mediante colectores de papel
secante (ANOIA S.A., Barcelona,
Espafa) (Figura 9) situados a nivel
del suelo en el centro de las dos
calles centrales y de tres calles adya-
centes a cada lado de las dos calles
centrales.

- La deriva potencial en el aire se
midié con hilos de nylon (modelo Star,
hilo de pescar Golden Fish, Efectos
Navales Ocafna SL, Pontevedra,
Espafa) de 2 mm de diametroy 9 m
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Figura 11. Vista superior del esquema de la parcela con las calles de avance del tractor
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1)y las ubicaciones de los colectores para evaluar las pérdidas potenciales de deriva
en las calles adyacentes (calles -4, -3, -2, 2, 3y 4).



de longitud (Figura 10), situados en
el centro de la calle adyacente a cada
lado de las dos calles centrales.
Después de la aplicacion, los hilos se
cortaron en trozos de 1 m de longitud.

El diagrama de la zona de ensayo y
la localizacion de los distintos colecto-
res se muestran en la Figura 11.

Todos los colectores se recogieron
después de cada pase del pulveriza-
dor y se mantuvieron en condiciones
oscuras y frescas. Una vez en el
laboratorio, los colectores se lavaron
con agua desionizada para extraer los
depdsitos de BSF. La concentracion
de BSF en cada muestra del agua de
lavado se cuantificé por fluorometria
(fluorimetro modelo Cary Eclipse,
Varian Instruments, California,
EE.UU.). La cantidad de caldo
depositado por unidad de superficie
del colector (pl/cm?) se calculd a partir
de la lectura del fluorimetro, y tenien-
do en cuenta el volumen de agua de
lavado, la concentracion de BSF en el
tanque y la superficie del colector
correspondiente.

RESULTADOS

La potencia consumida fue mucho
menor con H3OT que con ST
(Tabla 6), con un porcentaje de
reduccioén del 55,45%.

La contaminacion acustica fue mucho
mayor durante ST que durante H3OT
(Tabla 6). El Smartomizer HsO® pro-
dujo 15,20 dBA menos que el pulveri-
zador de referencia.

La distribucion de la pulverizacion en
la copa fue similar con ambos pulveri-
zadores, independientemente de la
altura y profundidad del arbol y el
lado de las hojas (Figura 12). En
general, como se esperaba, el recu-
brimiento fue mayor en el exterior de
los arboles que en el interior, y en las
alturas media e inferior en compara-
cion con la altura superior. El recubri-
miento medio también fue similar en
ambos tratamientos, con valores
medios de alrededor del 50%

(Tabla 6).

La deriva potencial sedimentada fue
menor para H3OT en casi todas las
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Figura 12. Porcentaje de recubrimiento en diferentes parfes de la copa dependiendo del tratamiento
(Garcerd et al. 2018, © 2018 The Association of Applied Biologists).

calles. Como era de esperar, en
ambos tratamientos, disminuyé a
medida que la distancia a las calles
pulverizadas aumentaba (Figura 13).
Si no se tienen en cuenta los depdsi-
tos en las calles centrales (calles 1

y -1), por las que avanza el pulveriza-
dor, el suelo recibi¢ casi un 48%
menos de depdsitos con H3OT. Si se
hubiera aplicado el mismo volumen
de pulverizacion con ambos pulveriza-
dores, la reduccién seria del 42%.

El perfil de la deriva potencial en el
aire fue similar en ambos tratamien-
tos, con valores y formas similares
(Figura 14). La gran altura de los
arboles con respecto a los pulveriza-
dores y la pequefa distancia entre el
pulverizador y la vegetacion pudo
hacer que el caldo quedara confinado
entre los arboles y esto podria expli-
car las pequenas diferencias entre los
tratamientos hasta los 7 m de altura.
Ademas, en ambos tratamientos las
zonas superiores recibieron depésitos
mucho mayores que las zonas inferio-
res y el tramo a 1 m de altura recibid
un depdsito mayor que los siguientes.
Esto refleja el tamafio y la forma de
los arboles, porque la densa vegeta-
cién de los citricos constituye una
gran resistencia al movimiento de la
pulverizacién impulsada por el flujo de
aire generado por el ventilador, y las
gotas se elevan sobre los arboles y
pasan por debajo de ellos.
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Tabla 6. Potencia consumida, ruido y
recubrimiento medio en funcién del tipo
de tratamiento.

ST H30T
Potencia
consumida 36946,43 16458,22
media (W)
Ruido medio (dBA) 68,34 53,14
Recubrimiento 52,8 53,5
Medio (%)

Sin embargo, la deriva potencial en el
aire de H3O0T disminuyé con la altura
después de alcanzar un valor maximo
a 6 m de altura, pero esto no ocurrié
para ST, lo que podria indicar que con
ST la nube de pulverizacién mostré
un movimiento mas vertical debido a
la ausencia de deflector en el equipo
de referencia.

Se puede resumir que el Smartomizer
HsO® redujo el consumo de energia
en un 55%, la contaminacion por
ruido en 15 dBAy la deriva potencial
sedimentada en un 48%, siempre con
respecto al pulverizador de referencia.
La deriva potencial en el aire no se
redujo. El recubrimiento medio de la
vegetacion fue de alrededor del 50%
con ambos pulverizadores, mostrando
una distribucion similar en la copa.
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Figura 13. Deriva potencial sedimentada media (pl/cm?) en el suelo de cada calle de la parcela experimental para cada tratamiento (Garcera et al.
2018,0 2018 The Association of Applied Biologists).
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Figurd 14, Perfil de deriva pofencic| en el aire media (pl/cm2) a cada lado de las calles centrales para cada tratamiento (Garceré et al. 2018,

© 2018 The Association of Applied Biologists).

En conclusion, el Smartomizer HsO®
se presenta como una innovacion
rupturista en el mercado de los pulve-
rizadores hidraulicos asistidos por
aire. El H:O® supone un gran avance
en los tratamientos en cultivos espe-
ciales ya que su pro-actividad y
conectividad permiten conocer a tiem-
po real los parametros de pulveriza-
cién para poder corregirlos en caso
de error y, a su vez, ofrecen un regis-
tro preciso de la trazabilidad de los
tratamientos. Los resultados obteni-
dos demuestran su eficacia y eficien-
cia para una produccion de alimentos
eco-innovadora que impulse el de-
sarrollo de una agricultura sostenible,
respetuosa con el medio ambiente,
mejorando a su vez la seguridad
agroalimentaria de las personas.
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