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RESUMEN

La mosca mediterranea de la fruta (Ceratitis capitata Wiedemann) es una
de las plagas mas importantes que afectan a la citricultura en Espafia y
actualmente solo se puede controlar eficazmente con  productos
organofosforados, principalmente malation. Por este motivo, recientemente se
estén buscando alternativas a la lucha quimica clasica que minimicen e impacto
ambiental y los riegos para la salud humana. Entre ellas se encuentran la
aplicacion de tratamientos cebo a bajo volumen con productos insecticidas
alternativos, menos perjudiciales desde e punto de vista ecotoxicoldgico, y
métodos culturales, como la eliminacion de los frutos tras la cosecha, ya que

€st0s son un reservorio para esta mosca.

Para que estos dos méodos puedan emplearse racionalmente en la
citricultura espafiola es imprescindible su mecanizacion. El objetivo de esta tesis

es aportar soluciones en este sentido.

La mecanizacion de los tratamientos cebo a bajo volumen se aborda
mediante e disefio y construccion de un equipo de pulverizacion automético que

cumple con los requerimientos de estas aplicaciones.

En primer lugar se describe como se selecciono, de entre los sistemas
comerciales que se disponen hoy en dia, € dispositivo de pulverizaciéon mas
adecuado (que produce tamafios de gota suficientemente grandes), y como se
integra éste en un sistema electronico de control, con e fin de construir un
prototipo de maquina. Posteriormente, se comprueba e correcto funcionamiento
del prototipo y su adecuacion al trabajo para @ que fue disefiado. Por ultimo, se
proponen diferentes tratamientos cebo a bajo volumen contra C. capitata con
insecticidas alternativos al malation, los cuales se evallian en varias plantaciones
comerciales durante dos campanas. Los resultados de los ensayos demuestran

que los tratamientos realizados con la maquina disefiada, aplicando cebos a bajo



volumen con nuevos insecticidas, son tan eficaces como los tratamientos

convencionales con malation.

En cuanto a la mecanizacion de la eiminacion de los frutos que quedan
tras la cosecha, en esta tesis se propone e uso de trituradoras de lefia
convencionales, ya que son maquinas que se encuentran facilmente en las

explotaciones modernas 'y alas que se les podria dar este uso complementario.

Con este fin, primeramente se determina, en condiciones de laboratorio,
la eficacia del aplastamiento y la trituraciéon como métodos de control de larvas
de C. Capitata. Tras observar que con € los se consiguen mortalidades del 29 %y
del 81 % respectivamente, se establecen las condiciones de trabajo para que una
trituradora produzca la destruccion adecuada de la fruta con un consumo minimo
de energia. Por Ultimo, se ensaya este método en condiciones de campo y se
observa un efecto de control sobre la poblacion de C. capitata, con una reduccion
de la primera generacion de adultos de la primavera siguiente a tratamiento entre
un 27 %y un 46 %.



ABSTRACT

Mediterranean fruit fly (Ceratitis capitata Wiedemann) is one of the
most harmful pests in Spanish citrus growing regions and nowadays it is only
effectively controlled by organophosphate insecticides, being malathion the most
widely employed. For this reason, alternatives to the classical chemical methods
are currently under study, aimed at minimising the environmental impact as well
as the risks for human health. Among these, the application of low volume bait
trestments with alternative, less eco-toxicologically harmful insecticides, and
physical methods, such as the elimination of fruits remaining on the ground after
harvest, have been considered. However, these alternatives must be mechanized
to be efficient and economically viable, and that is the major objective of this

thesis.

The mechanization of low volume bait treatments have been addressed

by means of the design and devel opment of an automatic sprayer.

First, the selection of a suitable spray device to obtain droplets of
convenient size and its integration into an electronic control system is described,
together with the integration of both systems on a prototype. Then, the machine
is tested to determine its suitability for the purpose it was designed for. Finally,
different bait treatments using alternative pesticides against C. capitata are
proposed. These treatments have been evaluated in different commercial plots
during two seasons. Results show that the application of these pesticides with the
proposed sprayer generates the same efficacy control levels than current

conventional treatments with malathion.

Regarding to the mechanization of the elimination of the fruits remaining
on the ground after harvest, this thesis proposes the use of conventional citrus
wood grinders or shredders to grind or crush the fruits, because theses machines
are common in many modern farms and could be assigned to this complementary

use.



With this purpose, test aimed at assessing the efficacy of these methods
to control C. capitata larvae under laboratory conditions have been conducted. In
such experiments, 29 % mortality rate was obtained when crushing the fruits and
81 % when grinding them. Then, the conditions of a particular type of machines
to crush properly the fruits with the minimal energy consumption have been set.
Finally, the efficacy of the method has been tested in field conditions. Results
demonstrated that significant control over C. capitata population can be achieved
by this method. 27 %-46 % reduction of the first adult generation was attained in
the spring following the treatment.



RESUM

La mosca mediterrania de la fruita (Ceratitis capitata Wiedemann) és
una de les plagues més importants que afecten la citricultura a Espanya i
actualment només es pot controlar eficagment amb productes organofosforats,
principalment malation. Per este motiu, recentment sestan buscant alternatives a
la lluita quimica classica que minimitzen |'impacte ambiental i els regs per ala
salut humana. Entre elles es troben I'aplicaci6 de tractaments esquer a baix volum
amb productes insecticides alternatius, menys perjudicials des del punt de vista
ecotoxicoldgic, i métodes culturals, com I'diminacié dels fruits que queden

després dela collita, ja que estos son un reservori per a esta mosca.

Perqué estos dos metodes puguen emprar-se racionalment en la
citricultura espanyola és imprescindible la seua mecanitzacio. L'objectiu d'esta

tesi és aportar solucions en este sentit.

La mecanitzaci6 dels tractaments esquer a baix volum saborda per mitja
del disseny i construccio d'un equip de polvoritzacié automatic que complix amb

els requeriments d'estes aplicacions.

En primer lloc es descriu com es va seleccionar, dentre els sistemes
comercials que es disposen hui en dia, € dispositiu de polvoritzacié més adequat
(que produix grandaries de gota prou grans), i com sintegra este en un sistema
electronic de control, a fi de construir un prototip de maquina. Posteriorment, es
comprova e funcionament correcte del prototip i la seua adequaci6 a treball per
a que va ser dissenyat. Finalment, es proposen diferents tractaments esquer a
baix volum contra C. capitata amb insecticides alternatius al malation, els quals
savaluen en unes quantes plantacions comercials durant dos campanyes. Els
resultats dels assajos demostren que €ls tractaments realitzats amb la maquina
dissenyada, aplicant esquers a baix volum amb nous insecticides, son tan eficacos

com €ls tractaments convencionals amb malation.



Respecte a la mecanitzaci6 de I'eliminacioé dels fruits que queden després
de la collita, en esta tesi es proposa I'Us de trituradores de llenya convencionals,
ja que sén maquines que es troben facilment en les explotacions modernesi ales

gue s€ls podria donar este s complementari.

Amb este fi, primerament es determina, en condicions de laboratori,
I'eficacia de la xafada i la trituracié com a métodes de control de larves de C.
Capitata. Després d'observar que amb ells saconseguixen mortalitats del 29 % i
del 81 % respectivament, sestablixen les condicions de treball perqué una
trituradora produisca la destruccié adequada de la fruita amb un consum minim
denergia. Finalment, sassgja este métode en condicions de camp i Sobserva un
efecte de control sobre la poblacié de C. capitata, amb una reduccié de la
primera generacié d'adults de la primavera seglient al tractament entre un 27 % i
un 46%.
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Capitulo I. Introduccién general

Capitulo I. INTRODUCCION GENERAL

La mosca mediterranea de la fruta, Ceratitis capitata (Wiedemann)
(Diptera: Tephritidae), es una de las plagas més importantes que afectan a la
fruticultura de muchos paises. En Espafia, concretamente en citricos, es, junto
con € piojo rojo de Cadlifornia, Aonidiella aurantii (Maskell) (Homoptera:

Diaspididae), una de las plagas mas graves por su repercusion econémica.

Hasta e momento, € método de control de C. capitata més utilizado y
eficiente consiste en la aplicacién de tratamientos fitosanitarios con insecticidas
organofosforados. No obstante, es creciente la preocupacion mundial alrededor
de los efectos negativos de estas aplicaciones. Fruto de €lo, en la Unién Europea
ya existen normas y recomendaciones sobre el uso sostenible de los plaguicidas,
en las que se determinan concretamente |os productos cuyo uso esté autorizado y
se indican las formas en las que se deben realizar los tratamientos (Directiva
91/414/CEE; COM 372y 373, 2006).

Al mismo tiempo, los tratamientos para € control de plagas representan
uno de los costes de cultivo mas elevados en la produccion de citricos en Esparia
(Juste et al., 1998), en un momento de crisis para @ sector productivo, que debe
reducir costes en un mercado global, ya que éstos son mucho mayores que los de

la competencia exterior (paises mediterraneos).

Dentro de este contexto, por lo tanto, es necesario buscar méodos
aternativos a uso de organofosforados para € control de la plaga, que sean
menos perjudiciales para d medioambiente y representen un menor riesgo para el
aplicador. Al mismo tiempo, es imprescindible que estas alternativas tengan un
coste reducido, para no incrementar los costes de produccion actuales. Por dlo, €
Instituto Nacional de Investigacion y Tecnologia Agrariay Alimentaria (INIA),
durante 2003-2005, financi6 un proyecto nacional titulado “ Control integrado de
la mosca mediterranea de la fruta, Ceratitis capitata (Wiedemann) (Diptera:
Tephritidae) en citricos” (ref. RTA03-103). Uno de los objetivos de este proyecto
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era proponer un sistema de control integrado para reducir las poblaciones de C.
capitata por debgjo de los umbrales de tolerancia de una manera eficiente. Entre
los mé&odos de control que se estudiaron destacan la aplicacion de nuevos
productos de sintesis, alternativos a los organofosforados, en forma de cebo, y la
eliminacion delos frutos que quedan tras la cosecha, que son €l reservorio natural
para las generaciones siguientes de este insecto. Para que estos métodos puedan
emplearse racionalmente en la citricultura espafiola actual es imprescindible su
mecani zacion.

La presente tesis forma parte de las aportaciones del mencionado
proyecto referidas, por un lado, a la aplicacién de nuevos productos en forma de
cebo y, por otro, a la eiminacion de lafruta en € campo. Por ese motivo, latesis

se ha dividido en dos apartados, cada uno de ellos atendiendo a uno de | os temas.

Antes de abordarlos, a continuacion se describe con mayor detalle la
importancia de esta plaga, sus aspectos biolégicos y ecol6gicos més relevantes,
los dafios que produce sobre los frutos y la importancia econémica que tiene en
nuestra citricultura. Ademas, se exponen los diferentes métodos de control que se
proponen a nivel internacional, y las ventajas e inconvenientes de cada uno de
ellos. Por ultimo, se explican los problemas mas importantes relacionados con la
mecanizacion de la aplicacion de los tratamientos cebo y la eliminacion de la

frutaen e campo.

1 LA IMPORTANCIA DE C. capitata (WIEDEMANN)
EN LA CITRICULTURA ACTUAL

1.1 CLASIFICACION TAXONOMICA

La mosca mediterranea de la fruta se clasifica, segiin Chinery (1980) del
siguiente modo:

- CLASE: Insecta

- ORDEN: Diptera
2
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- SUBORDEN: Cyclorrhapha

- SUPERFAMILIA: Schizophora

- SERIE: Acdliptrata

- FAMILIA: Tephritidae (= Trypetidae)

- SUBFAMILIA: Tephritinae (= Trypetinae)
- TRIBU: Tephritini (= Trypetini)

- GENERO: Ceratitis

- ESPECIE: capitata
1.2 DISTRIBUCION GEOGRAFICA Y HOSPEDANTES

El origen de C capitata se establece en Africa (Silvestre, 1911; Maddison
y Bartlett, 1989), desde donde se extendi6 a otras zonas templadas, subtropicales

y tropicales delos dos hemisferios.

National record Subnational record
IEI Present E] Present
Present only in some areas Present only in some areas 2006-09-19

Figura 1. Mapa de distribucion mundial de C. capitata. Fuente: Eppo (2007).
Actualmente, se encuentra distribuida en todos los paises de la cuenca
mediterranea, donde su incidencia econémica ha hecho que se le conozca con €l

nombre comlUn de mosca mediterranea de la fruta. También se encuentra en
3
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América; en Nueva Zdanda y Australia; en Asia, a este de la India y en
précticamente todo € continente africano (Figura 1) (Maddison y Bartlett, 1989).

En Espafia se detect6 por primera vez en Méaga en 1842 por De Bréme
y en Sevilla en 1894 (Fimiani, 1989). Hoy en dia se encuentra distribuida por
toda la costa Estey € Sur, donde las condiciones climaticasy € cultivo de frutos
hospedantes favorecen su desarrallo, y que coincide con las zonas donde se
encuentra la mayoria de la produccién citricola nacional. En las zonas del interior
y norte de la peninsula, mas frias, en ocasiones se producen ataques que se deben

alareinvasion anual del insecto desde las areas més célidas (Del Pino, 2000).

Ademés de su amplia distribucion, este insecto destaca principalmente
por ser polifago, atacando a mas de 300 especies de plantas (Liquido et al.,
1991), y por su ata adaptabilidad. Los cultivos a los que afecta varian segin las
distintas regiones, e incluyen ala mayoria de los frutos tropicales y subtropicales,
como la papaya, d platano, € mango, los frutales de hueso y pepita, y los
citricos. En Espafia evoluciona sobre distintas especies de frutos de forma
escalonada, segln su época de maduracién: desde naranjas tardias “Valencia
late’ a albaricoques, melocotones, peras, manzanas, higos, caquis y naranjas y
mandarinas tempranas (Gémez-Clemente, 1948). En la actualidad, la gama
varietal de citricos y de otras especies frutales ha aumentado, 10 que incrementa
el nimero de hospedantes que son sensibles a su ataque (Alonso y GarciaMari,
2003).

1.3 BIOLOGIA Y CICLO BIOLOGICO

La mosca de la fruta es un insecto que presenta una metamorfosis
completa u holometébola, que se divide en los siguientes estados de desarrollo:

huevo, larva, pupay adulto.
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El adulto es de menor tamafio que la mosca doméstica y esta vivamente
coloreado. Las aas son irisadas, con varias manchas grisaceas, amarillas y
negras. La cabeza es oscuray € torax negro y amarillo, mientras que el abdomen
es amarillo anaranjado. Los machos (Figura 2) se distinguen de las hembras por
ser mas pequefios y por presentar en la frente dos largas sedas que terminan en
una paleta romboide de color negro, caracter que no se encuentra en € resto de
las especies de tefritidos de importancia agricola. Las hembras (Figura 3) se
reconocen facilmente por poseer un abdomen en forma conica, que termina en €l
oviscapto, cuya longitud media es de 0,9 mm y su anchura es de 0,15 mm
(Marchini y Wood, 1983).

Figura 2. Macho de Ceratitis capitata. Figura 3. Hembra de Ceratitis capitata.
Fuente: San Andrés, V; Urbanga, A. Fuente: San Andrés, V; Urbanga, A.
(2007). (2007).

Tras la copula, la hembra fecundada realiza la puesta de los huevos
dentro de los frutos, atraidas por € olor y € color, generalmente sobre frutos que
estén préximos a la maduracién (60-70 % de madurez). Pero si no los encuentra,
también hace la puesta sobre frutos verdes. Una sola cépula en la vida de la
hembra es suficiente para la fertilizacion continua de los huevos, pues la hembra
posee una espermateca, donde almacena |os espermatozoides del macho. En cada
puesta, las moscas depositan entre 5 'y 20 huevos, Ilegando a ovipositar méas de
1000 alo largo detoda su vida (Aluja, 1993).
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Los huevos son blancos, alargados y ligeramente curvados, con un
tamafio medio de 1 mm por 0,2 mm (Robles-Chillida, 1975). Poseen un corion
compuesto por varias capas diferentes, atravesadas por una estructura de poras,
gue permiten la oxigenacion del embridn, pero que también, son la causa de la

sensibilidad del huevo a la desecacion (Prokopy y Hendrichs, 1979).

Las larvas, a eclosionar de los huevos, penetran inmediatamente hacia e
interior del fruto para alimentarse de la pulpa. Son de color blanco-amarillento,
apodas y con la parte anterior situada en e extremo agudo del cuerpo, mientras
gue la parte posterior es mas ancha y truncada. A medida que se alimentan de la
pulpa crecen, pasando por tres estadios larvarios (L;, L, y L3) y alcanzando un

tamario aproximado de 1 cm al final de su desarrollo (Aluja, 1993).

Al completar € tercer estadio larvario, las larvas abandonan €
hospedante y se desplazan reptando y mediante saltos (Maitland, 1992) hasta
encontrar un lugar adecuado para enterrarse y realizar la pupacion. Las pupas
tienen forma de barrilete, con la superficie lisay miden aproximadamente 3,5-4,8
mm de largo y 2-2,4 mm de ancho. Su coloracion varia desde pardo amarillenta a
marrén oscura, dependiendo de la alimentacion que recibio € insecto en el estado

delarva, su edad y el medio ambiente en que se encuentra.

Por dltimo, € adulto emerge del pupario. Recién emergido es blando y
estd humedo, por lo que busca un refugio (hojas secas, troncos) donde
permanecer estatico secandose. Sus alas alin no adquieren la coloracién tipica y
su vuelo es corto. Una vez seco, se activa y vuela a la parte superior de los
arboles, donde busca alimento. Este lo encuentra en frutas maduras que presentan
alguna herida, incluso cuando estan sobre € suelo, en secreciones de troncos u
hojas, en excrementos de pajaros silvestres y en las secreciones mel osas de &fidos
y otros insectos chupadores. Tras alimentarse de materias azucaradas y ciertos
aminoacidos esenciales y necesarios para su supervivencia y madurez sexual
(Christenson y Foote, 1960; Bateman, 1972), se aparea, completando su ciclo
bioldgico (Whitey Elson-Harris, 1992).
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La duracién del ciclo de vida depende de factores como la temperatura,
la humedad, la vegetacion, € sustrato de pupacién, e sustrato donde ponen los
huevos y la disponibilidad de alimento y, por tanto, de las condiciones ecol 6gicas
de cada region (Aluja, 1993).

Los adultos de C. capitata viven entre 30 y 45 dias, pero a veces pueden
mantenerse vivos més de 8 meses (Dd Pino, 2000). En climas templados son
més longevos que en climas tropicales (Aluja, 1993). Para alcanzar la madurez
sexual requieren entre 5y 20 dias. Back y Pemberton (1918) demostraron que a
temperaturas entre 23 y 30 °C, la hembra esta dispuesta para € acoplamiento a
los 4 6 5 dias de su nacimiento y € macho a los 3 dias. A temperaturas menores
de 20 °C, este periodo se prolonga a 8 6 10 dias y por debajo de 13 °C no tiene

lugar la fecundacién.

Los huevos tienen un periodo de incubacion entre 1y 7 dias, pudiendo
ser viables después de 16-18 dias en condiciones frias de temperaturas (Prokopy
y Hendrichs, 1979).

El periodo de desarrollo de la larva se ve afectado por € tipo de
hospedante y, especialmente, por las condiciones climaticas. Se ha observado que
con temperaturas entre 15-16,5 °C completan su desarrollo en 24-50 dias,
mientras que con 19-28,5 °C o hacen en 6-11 dias (Aluja, 1993).

El estado de pupa puede durar de 7 a 15 dias s las condiciones de
temperatura y humedad son adecuadas, o prolongarse varios meses si las
temperaturas son bajas o la humedad minima (Aluja, 1993; Putruele, 1996).

La dependencia del ciclo de vida de los factores abidticos y de la
presencia de alimento y sustrato donde desarrollarse influye directamente sobre
la dindmica poblacional de la plaga. Espafia se caracteriza por un clima templado
con variabilidad estacional, de ahi que la evolucién de la poblacion de mosca
varie a lo largo del afio. En abril y mayo se inician las capturas de adultos,

incrementandose con rapidez hasta junio y julio, cuando alcanzan € maximo
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nivel de poblacion. Después se produce un descenso rdpido en agosto a niveles
bajos y, posteriormente, una recuperacion en septiembre-noviembre, pero
siempre con poblaciones mas reducidas. Poco después, con la llegada del frio las
capturas disminuyen hasta valores cercanos a cero, que se mantienen
aproximadamente hasta la siguiente primavera (Gomez-Clemente y Planes-
Garcia, 1951-1952; Alonso y Garcia-Mari, 2003; Martinez-Ferrer et al., 2007).

Existen numerosos estudios sobre como C. capitata pasa € invierno. En
las condiciones de la Comunidad Valenciana, experimentos realizados por Del
Pino (2000) mostraron que tanto los adultos como los estados inmaduros son
capaces de sobrevivir durante € invierno, ya que las temperaturas no son lo
suficientemente bajas para detener € ciclo dd insecto. Segun este trabajo, los
adultos pueden sobrevivir a temperaturas inferiores de 0 °C, su periodo de
prepuesta puede alargarse considerablemente a bajas temperaturas y pueden
madurar sexualmente durante e invierno. Si la puesta de huevos se realiza al
principio del invierno, éstos evolucionan a larvas que se desarrollan lentamente,
alcanzando € estado de pupa en € mes de marzo. Sin embargo, si la puesta se
realiza més tarde, los huevos y primeros estadios larvarios no evolucionan debido
a su mayor sensibilidad a las bajas temperaturas. De Andrés y Garcia-Mari
(2007) concluyen que las poblaciones de invierno se inician con los huevos
puestos durante e mes de octubre, que evolucionan pasando por os estadios de
larva y pupa durante noviembre y diciembre, apareciendo los adultos de estas
puestas en enero. Estas poblaciones, aunque en niveles muy bajos, se mantienen
durante febrero y marzo y son los adultos que sobreviven los que dan lugar ala

primera generacion anual.

En estudios redlizados en zonas limites del area de distribucion de este
insecto hay evidencias de que la larva y la pupa son los estados presentes en
invierno (Cirio e al., 1972; Zervas et a., 1995; Papadopoulos et al., 1996;
Katsoyannos et al., 1998; Papadopoulos et al., 1998). También se ha indicado

gue, en las montafias centrales de Israd, a altitudes de 400 m, la mosca se
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encuentra en estado de larva y pupa durante € invierno (Isrady et al. 2004;
Isradly y Oman, 2005), mientras que a altitudes superiores a 700 m es incapaz de
sobrevivir. El hecho de que la plaga esté presente en primavera y verano es

debido areinvasiones del insecto desde altitudes inferiores.
1.4 DANOSE IMPORTANCIA ECONOMICA

C. capitata produce darios directos, debidos a la puesta de la hembra en
los frutos y posterior desarrollo larvario en su interior, que favorece los procesos
de oxidacion y maduracion prematura y, que da lugar a la caida de los frutos. El
dafio se caracteriza por un pequefio orificio, producido por la hembra al insertar
el oviscapto y, por una aureola arededor de color castafio (Figura 4). También
produce dafios indirectos, derivados de la descomposicion de los teidos
vegetales debido a la intervencion de organismos secundarios como bacterias y

hongos.

Figura 4. Dafio producido por la puesta de la mosca mediterranea de la fruta en una
naranja.

Ademés de los dafios sobre la fruta, la mosca mediterranea de la fruta
ocasiona otras importantes pérdidas econdmicas. C. capitata esta incluida en las
denominadas plagas de cuarentena, por 10 que las especies de frutos hospedantes
y los paises en |os que se encuentra, estan sujetos a severos protocol 0s, impuestos
por |os paises importadores para evitar la propagacion de la plaga a nuevas éreas.
Estos protocolos generan gastos debidos a la aplicacion obligatoria de
tratamientos insecticidas, a la vigilancia y seguimiento de las parcelas en campo

y a los tratamientos post-recoleccion de desinfeccion y de cuarentena. También
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hay gastos de inspeccion en origen y destino, y los debidos a retraso en la

comercializacion.

El incumplimiento de los protocolos o la presencia de la plaga en los
frutos exportados pueden dar lugar a cierre de las fronteras por parte de los
paises importadores. Particularmente graves fueron las pérdidas debidas al
blogqueo de Estados Unidos a la exportacion de clementinas espafiolas en la
campafia 2001-2002, por la presencia de una larva viva de C. capitata en un
envio. Supuso unas pérdidas de 54 millones de euros segiin datos de Intercitrus
(2002, informe interno), sin contar las debidas a la potencial caida de la
exportacion a otros mercados. En la camparia siguiente, Estados Unidos permitio
la exportacion, pero a costa de incrementar los controles sobre la produccion,
para garantizar la ausencia de la plaga en la fruta exportada, con € consiguiente

incremento de los gastos.

La Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacion de la Comunidad
Valenciana, donde se produce alrededor del 70% de los citricos de Espafia, ha
invertido en los dltimos 5 afios arededor de 9 millones de euros anuales para
combatir la mosca mediterranea de la fruta (Tragsa, 2007). Esto ha permitido
establecer una red de vigilancia 'y seguimiento de la plaga en toda la Comunidad,
mediante su monitoreo con € uso de trampas, redlizar tratamientos fitosanitarios
aéreos y terrestres, importar machos estériles y efectuar las sudtas y llevar un
control de las parcdas cuyos frutos iban a ser destinados a la exportacion.
Ademas, en € periodo 2006-2007 ha invertido cerca de 7,5 millones de euros en
la construccion y equipamiento de un centro para la produccién de machos
estériles, cuyo presupuesto para @ funcionamiento esté en torno a 12 millones de
euros anuales, 6 millones para la produccion de machos estériles, y los otros 6,

parala evolucion, liberacién y seguimiento de los mismos (Tragsa, 2007).

Por otra parte, también hay que tener en cuenta los gastos en que incurren

los agricultores al realizar los tratamientos. Actualmente se realizan entre 6 y

8 tratamientos terrestres cuando la fruta es susceptible de ser picada, 1o que
10
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supone un gasto de entre 50 y 90 euros por hectarea y tratamiento, cuyo valor

varia en funcion del equipo y del producto empleado.
2 METODOSDE CONTROL DE C. capitata

En la actualidad, d método de control més utilizado y eficaz para la
mosca mediterranea de la fruta es la aplicacion de tratamientos fitosanitarios con

plaguicidas de sintesis contra € adulto.

A finales del siglo XIX y principios del siglo XX se recomendaba & uso
de insecticidas inorgénicos, como e arseniato de plomo o @ fluorsilicato de
sodio (Back y Pemberton, 1918; Bondenheimer, 1951; Woglum, 1929). Tras la
segunda guerra mundial fueron reemplazados por insecticidas organoclorados,
como d diclorodifeniltricloroetano (DDT) y & metoxicloro (Ebeling, 1959;
Rivnai, 1954; Talhouk, 1969). Posteriormente, desde los afos 60 hasta la
actualidad, los insecticidas organofosforados se han utilizado ampliamente,
sustituyendo a los organoclorados. Entre las materias activas mas empleadas
estuvieron clortion, paration, fention, malation y triclorfon. El malation se
introdujo para @ control de la mosca mediterrdnea de la fruta en 1956 y
actualmente es la materia activa que mas se utiliza en todo € mundo, debido a su
ata eficacia y bajo coste (Roessler, 1989; Vifiuela et al., 1998; Raga y Sato,
2005). En Espafia se empez0 a utilizar contra C. capitata en 1995, siendo el

fention € mas utilizado hasta entonces.

El uso de estosinsecticidas y € modo en que se aplican generan una serie
de inconvenientes, como la aparicién de fendmenos de resistencia (Ortego et al.,
2005), efectos dafiinos sobre los enemigos naturales (Ehler y Endicot, 1984,
Daane et al., 1990; Hoelmer y Dahlsten 1993; Urbangja et al., 2004; Urbangja et
a., 2007) y sobre la salud humana (Flessel et al. 1993; Marty et al. 1994), la
presencia de residuos en los frutos, la contaminacién ambiental, etc. Por jemplo,

en Florida, en 1997, las aplicaciones de malation aéreas y terrestres provocaron la
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decoloracion de la pintura de vehiculos y la aparicién de peces muertos, lo que

dio lugar a numerosas quejas por parte de los ciudadanos (Burns et al., 2001).

Recientemente, tanto fention, triclorfén'y malation han sido excluidos del
ango 1 de la directiva 91/414/CEE, rdativa a la comercializacion y
homologacién de materias activas plaguicidas en la Union Europea (De Lifian,
2007).

A partir de estos condicionantes se deriva la necesidad de buscar
métodos alternativos a las aplicaciones de malation que garanticen la salud
publica, que reduzcan € impacto ambiental y que sean igual de eficaces. A
continuacion se describen los méodos mas importantes en los que se ha
trabajado en los Ultimos afios para € control de C. capitata, algunos de €llos

todavia estén en fase experimental.

2.1 LUCHA AUTOCIDA. TECNICA DEL INSECTO
ESTERIL

La lucha autocida o la técnica del insecto estéril (TIE) se basa en la
liberacién masiva de machos estériles. Las hembras salvajes, al copular con estos
machos, producen huevos infértiles, lo que ocasiona la reduccion de la poblacion
(Knipling, 1955).

Este es uno de los sistemas de control mas respetuosos con € medio
ambiente y con la salud humana, pero requiere una gran inversion de medios y
personas para realizar tanto la produccion como la liberacion de los machos. Por
otra parte, los procedimientos de cria, esterilizacion y manipulacion de los
mismos disminuyen la competitividad de cOpula de los machos estériles frente a
los salvajes, 1o que reduce la €eficacia de este método (Robinson et al., 1986;
Shelly et al., 1994; Cayol et al., 1999; Lance & al., 2000; Barry € al., 2002).

Steiner et al. (1962) fueron los primeros en estudiar la posibilidad de

emplear esta técnica contra C. capitata en Hawaii. Observaron que, tras liberar
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durante un afio machos estériles, se produjo durante 6 meses una reduccion del
90 % de la poblacién de mosca respecto a afios anteriores. Sin embargo,
continuas reinfestaciones de las éreas no tratadas devolvieron € nivel de plaga al
nivel inicial. En la actualidad, en México, Guatemala y Chile se emplean
programas TIE con buenos resultados en la prevencion, supresion o erradicacion
de C. capitata (Lindquist, 2000; Hendrichs et a., 2002).

En Espafia, este método se utilizd por primera vez en Tenerife, Murciay
Granada (Mdlado, 1971; Medllado e al., 1974). En 2002, la Generadlitat
Valenciana puso en marcha un programa de liberacion de machos estériles. En un
principio se importaron pupas esterilizadas desde Argentina, que se hacian
evolucionar en Moncada (Valencia), y se redlizaron estudios a pequefia y
mediana escala, en los que se obtuvieron resultados satisfactorios. Desde
entonces se realizan sueltas periédicas en determinadas zonas de la Comunidad
Valenciana. En 2007, la Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacion
inaugur6 en Caudete de las Fuentes (Valencia) una biofabrica para producir
machos estériles y realizar liberaciones periddicas a gran escala. No obstante,
dado que la eficacia de esta técnica mejora cuando las poblaciones de mosca
silvestres son bajas sera necesario complementarla con otros métodos de control
(Argilésy Teedo, 2007).

2.2 CONTROL BIOLOGICO

Los méodos de control bioldgico de una plaga consisten en utilizar
organismos Vivos para mantener su poblacién en niveles aceptables. Durante €l
siglo XX se han realizado varios intentos de control bioldgico de la mosca
mediterrénea, basados principalmente en la suelta de parasitoides exdgenos
(Wharton, 1989). A la hora de aplicar estos métodos biol 6gicos con éxito surgen
problemas relacionados con la necesidad de aclimatacién de las especies

introducidas al nuevo habitat, su polifagia y e elevado potencial bidtico de la
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plaga, asi como e tamafio de los frutos afectados y € grosor de su epicarpio
(Sivinski, 1996).

En los afios 30 se importaron en Espafia dos especies de braconidos
(Hymenoptera, Braconidae), Opius humilis (Silvestri) y Opius trioni (Cameron)
pero se fracaso en la cria de los parasitoides en € laboratorio (Gémez-Clemente,
1932; 1934). En 1960 se introdujo €& himenéptero euldfido Tetrastichus
giffardianus (Silvestri) en Tenerife. Hoy todavia se pueden recuperar g emplares
en campo parasitando a la mosca, aunque no se ha analizado su efecto sobre la
plaga (Moner et al., 1988). Actualmente se han importado dos especies de
parasitoides desde Hawai, Fopius arisanus (Sonan) (Hymenoptera: Braconidae),
parasitoide de huevos, y Diachasmimorpha tryoni (Cameron) (Hymenoptera:
Braconidae), parasitoide de larvas, y se esta evaluando su potencial parasitario en
Espaiia en condiciones de laboratorio y de semicampo (Beitia e al., 2006g;
Pérez-Hinargos et al., 2006; Santiago et al., 2006), aunque su capacidad de

adaptacion a nuestras condi ciones todavia no se ha determinado.

También se estan buscando parasitoides autdctonos de C. capitata y se
estudian sus principal es parametros biol 6gicos, con € fin de conocer su potencial
como agente de control de esta plaga. Hasta ahora se han encontrado dos
himendpteros parasitoides de pupas de la familia Pteromalidae: Spalangia
cameroni (Perkins) y Pachycrepoideus vindemmiae (Rondani) (Beitia et al.,
2006b; Falco et al., 2006). Paraldamente, se esta trabajando en la identificacion y
conservacion de depredadores polifagos de C. capitata. Se han citado como
depredadores de larvas y pupas a hormigas, carabidos, estafilinidos y arafias, y se
ha demostrado €l papel importante que desempefian para € control de C. capitata

en campos de citricos (Urbangja et al., 2006).

El control biolégico contra la mosca mediterranea, por si solo o en
combinacion con otras técnicas de mangjo integrado, se utiliza satisfactoriamente
en Sudamérica, Centroamérica, Australiay en Hawai (USA) (Wong et al., 1991,
Headrick y Goeden, 1996; Sivinski, 1996; Bautista et al., 1999). Se prevé que en
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un futuro se pueda desarrollar a escala comercial en la Comunidad Valenciana

pero, en la actualidad, solamente serealiza a nivel experimental.
2.3. TRAMPEO MASIVO

Este método consiste en la colocacién de trampas que contienen
sustancias atrayentes para € adulto. Existen diversos atrayentes (sexuales,
alimenticios, crométicos y de forma) y tipos de trampas (Economopoulos, 1989;
Llorens, 2002). Actualmente en Espafia la trampa mas empleada es la
denominada Nadel (Figura 5) con € atrayente sexua trimediure que atrae
Unicamente a los machos y que es € més utilizado desde los afios 60. En los
ultimos afios se esta extendiendo € uso de la trampa Tephri-trap (Figura 6) en
combinacion con € atrayente alimenticio Tri-pack, que es una mezcla de tres
componentes. putrescina, trimetil amina y acetato amoénico (Heath et al., 1997).
Atrae tanto a machos como a hembras. Las trampas se colocan normalmente en
la cara méas soleada del arbol y a una altura de 1,5-2 m, donde la presencia de
C. capitata es mayor (Fibla et a., 2007).

Figura 5. Trampa tipo Nade.l Figura 6. Trampa tipo Tephri-trap.
Dentro de las trampas también se incorporan agentes nocivos para €
fitéfago. EI més utilizado es @ insecticida diclorvos en forma de vapona
También se emplean, aunque todavia en fase de experimentacion, otros agentes,

como esterilizantes (lufenuron), compuestos de accién hormonal o antihormonal,
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y microorganismos entomopatégenos. Estas sustancias se mezclan con € cebo y

actlan al ser ingeridos o por contacto.

Las trampas se emplean habitualmente para hacer muestreos y estimar las
poblaciones de mosca. También se pueden utilizar masivamente, como un
método de control de la plaga. Seglin Cunningham (1989), € trampeo masivo no
consigue reducir con éxito la poblacion de C. capitata. Sin embargo, Fibla et al.
(2007) han demostrado que para poblaciones bajas de C. capitata (0,5 hembras
por trampa y dia) esta técnica es un buen método de control, mientras que para
poblaciones elevadas (< 2 hembras por trampa y dia) se debe apoyar de
tratamientos quimicos que disminuyan la poblacion de adultos. Por otra parte,
ensayos de trampeo masivo con lufenuron (quimioesterilizante) han demostrado
una reduccion significativa de la poblacién de C. capitata (Casafia-Giner et al.,
1999; Navarro-Llopis et a., 2004, 2007).

En la actualidad € trampeo masivo solamente se emplea a pequefia
escala, debido fundamentalmente a la alta densidad de trampas que requiere, 1o
gue produce unos costes muy elevados para € productor, no solamente en

trampas, insecticidas y atrayentes, sino también en mano de obra.
2.4. CONTROL QUIMICO. TENDENCIAS

La aplicacion de productos fitosanitarios contra C. capitata se realiza
mediante tratamientos aéreos y terrestres. Los tratamientos van dirigidos contra
el adulto, ya que es € Unico estado que queda facilmente expuesto a las
aplicaciones. Los huevos y larvas viven protegidos en € interior del fruto y las

pupas enterradas en € suelo.

Los tratamientos contra esta plaga se pueden redlizar convenciona mente
(mediante coberturatotal) o en forma de cebo. En € primer caso, nos referimos a
los tratamientos que se basan en pulverizar € producto fitosanitario sobre toda la
masa vegetal, intentando alcanzar al objetivo para diminarlo. El propdésito de los

tratamientos cebo es diferente. En este caso, se distribuye € insecticida junto con
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un atrayente lo que hace que sea € insecto € que se acerque y entre en contacto

con el producto fitosanitario.

La Conselleria de Agricultura, Pesca y Alimentacion recomienda que las
aplicaciones terrestres se realicen como tratamiento cebo cuando los frutos estén
verdes, y como tratamiento convencional o de cobertura total cuando comienza €
virgje de color en los frutos (CAPA, 2001). Se especifica que € tratamiento cebo
serealice con proteina hidrolizada y malation, mientras que € de cobertura total,

se realice con unicamente con malation y a mayor volumen de aplicacion.

La combinacion de aplicar un cebo y un insecticida conjuntamente para
el control de las moscas de la fruta se realiza desde principios del siglo XX. Fue
recomendado por primera vez en Sudafrica por Mally hacia 1908-1909, para €
control de la mosca mediterranea, y por Berlese en Italia para € control de la
mosca del olivo (Dacus oleae Rossi) (Diptera: Tephritidae). EI método fue
desarrollado posteriormente por L ounsboury en Sudafrica en 1912 para € control
de C. capitata y por Newman en Australia durante 1913-4 para € control de la
mosca de la fruta de Queensland (Bactrocera tryoni (Froggatt) (Diptera:
Tephritidae)) (Back y Peberton, 1918).

Por su forma de actuacion, en este tipo de tratamientos los volimenes de
caldo que se aplican son bajos. Jones y Skepper (1965) pulverizaron 30 | de caldo
con malation y proteina hidrolizada sobre caminos y calles con una mochila para
la supresion de la mosca de la fruta de Queensland. Bateman (1978) consiguio un
buen control de la misma al aplicar 100 ml de caldo (agua, malation y proteina
hidrolizada) por arbol sobre 50 arboles por hectérea. Para C. capitata empled
60 ml de caldo por &bol sobre 100-200 &rboles por hectérea con buenos

resultados.

En Esparia también existen campafias autondmicas de tratamientos aéreos

contra C. capitata, que consisten en distribuir productos cebo junto con malation
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desde avionetas. Estos deben complementarse con aplicaciones terrestres

realizadas por los agricultores (Primo et a., 2003).

Las formas de tratamiento, sin embargo, van a tener que adaptarse a las
nuevas normativas europeas sobre @ uso sostenible de los plaguicidas. En la
actualidad ya existe una propuesta de la directiva que prohibe los tratamientos
aéreos para limitar € impacto negativo que suponen para la salud humana 'y €
medio ambiente (COM 372y 373, 2006).

Ademés, como se ha comentado tres productos organofosforados
empleados contra la mosca mediterranea de la fruta (fentidn, triclorfén y
malation) se han excluido recientemente del angjo 1 de la directiva 91/414/CEE,
relativa a la comercializacion y homologacion de materias activas plaguicidas en
la Union Europea (De Lifian, 2007). De modo que, los Unicos productos que
estén actualmente autorizados para € control de C. capitata en citricos son:
fosmet, lambda-cihalotrin, azadiractina y spinosad. L os dos primeros se han sido
aprobados en los Ultimos afios pero presentan limitaciones. Fosmet
(organofosforado) tiene un plazo de seguridad de 30 dias, lo que es incompatible
con las précticas comerciales actuales. Lambda-cihalotrin es un piretroide que
puede dar lugar a desequilibrios biolégicos (Urbangja et al., 2007), por lo que se
recomienda Unicamente aplicar en pulverizacién cebo. La azadiractina y €
spinosad son insecticidas de origen natural que se encuentra en € registro de
manera provisional. Se han desarrollado dando respuesta a la necesidad de buscar
alternativas que posean una €ficacia similar a la del malation, pero que sean

menos agresivas contra € medio ambiente y la salud humana

El spinosad es un producto natural resultante de la fermentacién de la
bacteria actinomicetal, Saccharopolyspora spinosa. En esta fermentacion
aparecen diversos metabolitos denominados spinosines, siendo |os denominados
A y D los més activos hiol6gicamente, 1o que ha dado lugar al nombre del
compuesto (Thompson et a., 1999). Su modo de accion afecta al sistema
nervioso, tiene un espectro de actividad variable en los distintos 6rdenes de
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insectos, y actla tanto por contacto como por digestion. En condiciones de
laboratorio presenta una €l evada eficacia en € control de C. capitata (Adan et al.,
1996; Stark et al., 2004; Raga y Sato, 2005), y una menor toxicidad y un menor
impacto sobre los organismos beneficiosos (Schoonover y Larson, 1995;
Williams et al., 2003; Urbangja et al., 2004; 2007) y € medio ambiente. En
condiciones de campo, Burns et a. (2001) evaluaron en parcelas comerciales de
citricos en Florida (USA) tratamientos cebo de spinosad frente a malation
obteniendo & mismo nivel de control de C. capitata. Como consecuencia, en los
programas de tratamientos cebo en dicho estado, spinosad ha reemplazado al
malation. Este producto también se ha autorizado para combatir C. capitata en
otros lugares del mundo como México, Brasil, California o Australia (Dow

Agrosciences, 2007).

En Espafia este producto se empezd a probar en la campafia 2003-2004
cuando la materia activa formulada junto a un cebo (Spintor Cebo®) fue aceptada
en € registro. Las primeras aplicaciones en citricos basadas en pulverizacion
cebo a bajo volumen mostraron resultados prometedores en e control de
C. capitata (Vergoulas y Torné 2003). Sin embargo, en la Comunidad
Valenciana a veces su uso ha dado lugar a la aparicion de negrilla sobre la
superficie donde se depositan las gotas del producto. En general, este problema
se ha producido en parcelas donde la negrilla se encontraba presente antes del
tratamiento, asociada a la melaza que producen otras plagas de citricos como las
cochinillas, las moscas blancas, los pulgones, etc. También en ocasiones se han
detectado manchas en los frutos en e momento del cambio de color. Dado que
estos problemas no han aparecido en Estados Unidos ni en otros paises donde se
ha ensayado su materia activa spinosad, se puede suponer que se trata de un

problema asociado a cebo.

La azadiractina es un componente derivado del éarbol del Nim
(Azadirachta indica (A. Juss) (Sapindales: Mdiaceag)) que se usa para d control

de muchos insectos. Actlia como un regulador del crecimiento, interfiriendo en €l
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sistema hormonal del insecto y tiene un amplio espectro de actividad. Presenta
baja toxicidad para mamiferos y es relativamente seguro para los insectos
beneficiosos (Gandhi et al, 1988; Schmutterer, 1990). Estudios sobre los efectos
de laazadiractina en la fecundidad y longevidad de C. capitata han mostrado una
elevada capacidad esterilizante ddl producto (Di Ilio et al, 1999). No obstante,
presenta € inconveniente de que se degrada rapidamente con la radiacion UV
(Barnby et al., 1989). Seguiin Roessler (1989) y Prokopy y Vargas (1996) su uso

seria posible formulado como insecticida cebo mezclado con atrayentes.

En la busgueda de nuevos insecticidas bioracionales para € control de
C. capitata Casafia-Giner et al. (1999) estudiaron la posibilidad del empleo de
insecticidas reguladores del desarrollo (IGR’s). Compararon en condiciones de
laboratorio la eficacia de 10 IGR’s como quimioesterilizantes para la mosca
mediterranea de la fruta. Los resultados demostraron que e lufenuron presentd
mayor actividad esterilizante que los demas. Ensayos posteriores de este IGR en
condiciones de campo mostraron una reduccion de la poblacion de C. capitata de
un 80,4 % cuando se aplic6 mediante pulverizacién junto a proteinas
hidrolizadas, y de un 77,6% cuando se aplicé mediante trampeo masivo en forma
de gel junto a proteinas hidrolizadas (Navarro-Llopis et al., 2004). Ademas,
determinaron la duracion de la actividad del lufenuron: 2 semanas cuando fue
pulverizado y 3 meses en forma de gel en € interior de trampas. Actualmente el
lufenuron también esta aceptado para el control de C. capitata, pero su uso esta

limitado al trampeo.

También se han desarrollado insecticidas fototoxicos. Particularmente
para d control de C. capitata se ha estado investigando € ingrediente activo
Phloxine B, que es un colorante fotoactivo derivado del Xanteno. La accion
insecticida se produce cuando € insecto ingiere e colorantey se expone a la luz,
yaque € colorante se oxida dentro de los tejidos del insecto y le causa la muerte.
Por tanto, para ser eficaz € producto debe ser ingerido, de ahi que se formule

como cebo. En laboratorio ha demostrado ser téxico para ciertas especies de
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insectos incluyendo la mosca doméstica, Musca domestica (Linnaeus) (Diptera:
Muscidae), C. capitata, y otras especies de la familia Tephritidae (Fondren y
Heitz, 1978; Heitz, 1995; Liquido et al., 1995; Schroder et al. 1998). Ensayos en
condiciones de campo, realizados para estudiar la eficacia de este producto contra
la mosca mediterranea de la fruta, han obtenido resultados satisfactorios (Peck y
Mcquate, 2000; Moreno et al., 2001; Vargas e al., 2001).

Asimismo se ha demostrado € efecto insecticida de algunos
componentes quimicos extraidos de Cestrum parqui (L'Herit) (Solanales:
Solanaceae) sobre C. capitata (Zapata et a., 2006).

Ademés se han evaluado sustancias derivadas de microorganismos.
Metabolitos secundarios secretados por € hongo Mucor hiemalis (Wehmer)
(Mucorales. Mucoraceae) resultaron toxicos para adultos de la mosca del olivo 'y
para la mosca mediterranea de la fruta (Konstantopoulou y Mazomenos, 2005;
Konstantopoulou et al., 2006).

25 LA ELIMINACION DE LA FRUTA

La destruccion de frutos atacados y la eiminacion de arboles reservorio
son préacticas culturales tradicionales en la lucha contra la mosca mediterranea de
la fruta. Se ha observado en los Ultimos afios en € area citricola espafiola que,
tras € abandono de muchos huertos, debido a la caida de los precios, se han
producido fuertes aumentos de la poblacion de la mosca con e consecuente

incremento de frutos picados.

Larecoleccion y posterior enterrado de la fruta caida y madura del arbol
gue no se vaya a comercializar es una practica recomendable para disminuir la
poblacion de moscas (CAPA, 2001). Por un lado, se eliminan frutos larvados, y
por otro, se evita que las hembras gravidas encuentren un lugar donde poner los
huevos.
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Capitulo I1. MOTIVACION Y OBJETIVOS
GENERALESDE LATESIS

1 MOTIVACION

La presencia de C. capitata en la citricultura espafiola tienen una gran
repercusién econdmica ya que, ademas de | os dafios que produce sobre | os frutos,
los costes destinados a su control son muy elevados. Actualmente e método de
control més eficaz para combatir este insecto se basa en la aplicacién de
productos organofosforados, basicamente malation. Sin embargo, su uso esta
cuestionado por la creciente preocupacion por € medio ambiente y la salud
humana a nivel mundial. De hecho, como se ha indicado, en la Unién Europea se
ha restringido € uso de los organofosforados més eficaces y se ha limitado a

unos pocos & nimero de productos autorizados contra C. capitata.

La restriccion de productos y la necesidad de realizar las aplicaciones
siguiendo una estrategia que sea compatible con e medio ambiente, aumenta la
necesidad de evitar los tratamientos de cobertura total y apostar por los

tratamientos cebo de bajo volumen y € empleo de nuevos productos insecticidas.

La mosca mediterranea de la fruta es una plaga en la que los tratamientos
cebo son especialmente interesantes. En los estados con poca movilidad (huevo,
larva'y pupa) € insecto esta protegido por € fruto o por € suelo, por lo que es
dificil acceder a é con sustancias insecticidas. Sin embargo, en € estado adulto,
la plaga es muy movil y puede desplazarse con facilidad hacia € atrayente. No
hay, por lo tanto que alcanzar las zonas a las se llega con dificultad en un

tratamiento convencional.

Sin embargo, las méaquinas para la distribucion de productos
fitosanitarios que se emplean hoy en dia no estén adaptadas para las aplicaciones
de tratamientos cebo debido a que estéan disefiadas para realizar tratamientos de

cobertura total. Los primeros requieren gotas de gran tamafio (varios mm) y se
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aplican bajos volumenes de caldo (decenas de I/ha), mientras que en los segundos
se distribuyen altos volumenes (miles de I/ha), con gotas de pequefio tamafio
(200-500 pm). Por estos motivos, actualmente los tratamientos cebo a bajo
volumen solo se aplican con pulverizadores hidraulicos manuales, principalmente
mochilas individuales, 10 que supone un elevado coste y € aumento del tiempo
necesario para redlizar las aplicaciones y de los riesgos para la salud de los

operarios.

En la estrategia de lucha contra C. capitata la eiminacion de los frutos
gue quedan tras la cosecha y que pueden ser reservorio de mosca ha sido
recomendada como una buena practica para reducir las poblaciones. El
inconveniente principal del proceso de eiminacion de fruta es que no existen
maquinas especificas para realizar la operacion. Aunque tradicional mente ésta se
realizaba de manera manual, recogiendo y enterrando la fruta, es evidente que €
método es inviable en la citricultura moderna, pues genera unos costes muy
elevados.

2 OBJETIVOSGENERALESDE LA TESIS

Como consecuencia de lo anteriormente expuesto, tanto los tratamientos
cebo a bajo volumen, como la diminacién de la fruta que queda tras la cosecha
son métodos convenientes de lucha contra la mosca mediterranea de la fruta, que
resultan muy adecuados desde € punto de vista medioambiental y de la

disminucion delos riesgos sobre la salud humana.

Pese a ello, se trata de méodos que no son viables econdmicamente tal y
como se redlizan en la actualidad. Esta tesis pretende aportar conocimientos y
soluciones con e objetivo de que estas dos tareas puedan ser mecanizadas v,
como consecuencia de ello, se puedan redlizar de una manera adecuada y

eficiente en la citricultura espafiola.
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Debido a que ambos estudios son muy diferentes, la tesis se ha
estructurado en dos partes, y se describe en cada una de ellas los objetivos

particulares del trabajo de una manera més detallada.
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Capitulo I11. MECANIZACION DE LOS
TRATAMIENTOS CEBO ABAJO VOLUMEN

1 INTRODUCCION: PARTICULARIDADES DE LOS
TRATAMIENTOS CEBO FRENTE A LOS
CONVENCIONALES

Como hemos comentado anteriormente, los tratamientos contra
C. capitata se pueden realizar mediante cobertura convencional o en forma de
cebo. El propésito de los tratamientos cebo es distribuir € insecticida junto con
un atrayente, para que € insecto entre en contacto con e producto fitosanitario.
En € caso de C. capitata se utilizan atrayentes alimenticios (proteinas
hidrolizadas, azlcares...), que contienen nutrientes esenciales para e desarrollo
sexual, tanto de los machos como de hembras. Al ingerir € atrayente, €

individuo también ingiere e insecticida, |0 que acaba por ocasionarle la muerte.

En los tratamientos convencionales de caobertura, la probabilidad de
alcanzar al fitéfago aumenta conforme lo hace la superficie mojada del arbal, por
lo que requieren un buen recubrimiento foliar para que sean efectivos. Para dlo,
s necesario utilizar grandes volimenes de caldo, con la finalidad de mojar todas
las partes del &rbal, incluso las zonas internas, lo cual es muy dificil de conseguir
en aboles de forma globosa y follaje denso como son los citricos. Sobre €
recubrimiento que se consigue sobre la planta influye, entre otros factores, €
tamafio de las gotas pulverizadas. éste no debe ser excesivamente pequefio, para
evitar la generacion de deriva, ni demasiado grande, de modo que las gotas no
alcancen las zonas mas altas de los arboles o tiendan a escurrir (Reichard e al.,
1978). Normalmente se recomienda que € diametro volumétrico mediano de las
gotas producidas esté entre 200 y 500 um (DOGV, 2001).

27



Capitulo I11. Mecanizacién de | os tratamientos cebo a bajo volumen

La aplicacion de productos fitosanitarios es una de las operaciones de
mayor coste en un cultivo y, en general, los tratamientos convencionales de
cobertura son operaciones con un bajo nivel de eficiencia, ya que se suelen
producir importantes pérdidas por deriva atmosférica o por deposicion fuera del
objetivo. En cultivos arb6reos son habituales niveles de pérdidas superiores al
60-70 %, lo que da lugar a importantes costes econdmicos, medio ambientales y
sanitarios (Planas, 2001). Por otra parte, este tipo de tratamientos no son
selectivos, de modo que afectan a organismos para los que no estan dirigidos, por

lo que pueden producir desequilibrios en € ecosistema.

Como en los tratamientos cebo el objetivo es atraer a la mosca hacia el
insecticida, su eficacia no depende tanto del recubrimiento foliar. En este caso, se
trata de pulverizar € producto creando pequefios depdsitos sobre la vegetacion,
gue actien como trampas. Por ello, no es necesario aplicarlo sobre toda la copa
de los &rboles, ni penetrar en € interior de la copa. Es suficiente con depositar
una cierta cantidad de gotas en las zonas de la cubierta vegetal a las que
C. capitata acceda facilmente, como es e exterior de la copa y la cara mas
soleada de los arboles. Ademas, € producto se puede aplicar en forma de
parcheo, es decir, de manera intermitente sobre los diferentes arboles de una
parcda. En general, estos tratamientos cebo necesitan tamafios de gotas mas
grandes (1-6 mm) que los tratamientos convencionales, con € fin de aumentar la

permanencia del producto sobre el arbol.

La forma en que se aplican los tratamientos cebo permite una importante
reduccion de los volimenes de caldo y, por tanto, una disminucion de las
pérdidas por deriva. Ademas, presenta la ventaja de ser una aplicacion méas
selectiva que las de cobertura total, reduciendo e impacto sobre los organismos
beneficiosos y aguellos que no son € objetivo del tratamiento. Otra ventaja es
gue la cantidad de insecticida que se aplica sobre los frutos es menor, lo que

disminuye d nivel de residuos.
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Para dar una idea de las diferencias de volumen entre los tratamientos
cebo y los convencionales, indicar que la Generalitat Valenciana recomienda que
en las aplicaciones terrestres de los tratamientos en forma de cebo se emplee un
volumen de caldo de 60-120 I/ha, con una dosis de 0,6 % de malatién 50 % como
insecticida 'y de 0,6 % de proteina hidrolizada como cebo. Para € tratamiento de
cobertura total, se recomienda emplear caldos con € 0,2 % de malatiéon a razon
de5-7 | por arboal (aproximadamente 2.000-2.800 I/ha).

Sin embargo, en la préctica, los voliumenes de caldo aplicados por los
agricultores no coinciden con los recomendados. En los tratamientos cebo se
llegan a emplear volumenes de caldo de hasta 500 I/ha. Esto se debe a que los
agricultores no estan acostumbrados a aplicar volumenes tan bagjos para
tratamientos foliares y desconfian de su eficacia. Ademés, los agricultores evitan
redlizar los tratamientos con pulverizadores manuales, que son los Unicos
dispositivos en e mercado que actualmente permiten aplicar estos bajos
volumenes. De este modo los agricultores realizan la aplicacién cebo como si
fuera un tratamiento convencional, pero solo pulverizando en una cara del arbal y
con la adicion del cebo al caldo. Por € contrario, en los tratamientos de cobertura
total, aplican volumenes de alrededor de 1.000 I/ha, que son inferiores a los

recomendados.
2 JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

El propdsito de los tratamientos cebo es crear pequefios depdsitos del
producto sobre la masa vegetal que actien como trampas atrayendo al insecto.
Los volumenes de caldo son bajos (20-100 I/ha) y los depdsitos deben de
caracterizarse por tener un tamafio de varios mm para que aumente la remanencia
del producto y su poder de atraccién. Una solucion para mecanizar esta operacion
se basa en € disefio de un equipo de aplicacion automatico que cumpla con

dichos requerimientos.
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Actualmente los dispositivos de pulverizacion que existen en € mercado
no producen gotas del tamafio indicado. No obstante, es posible que se puedan

alcanzar dichos tamafios modificando sus condiciones de trabajo.

Asimismo, hoy en dia se dispone de tecnologia cuya aplicacion sobre
equipos acoplados a tractor permite limitar las necesidades de mano de obra y
mejorar la eficiencia de las operaciones, 10 que proporcionaria una solucion para

mecanizar la aplicacion de tratamientos cebo a bajo volumen.

Por otro lado, € disefio de una maquina sin la valoracion de su eficacia
hariaincompleta esta tesis. No obstante, para evaluar de la eficacia de control de
tratamientos contra C. capitata en campo no existe un método estandarizado para
realizar los ensayos y analizar sus resultados, por o que es necesario hacer

propuestas en este sentido.

La eficacia de un tratamiento fitosanitario depende, ademés de la forma
de aplicacion y de otros factores externos, del producto que se emplee. Entre los
productos aternativos a malation y autorizados en citricos contra C. capitata
destaca Spintor Cebo®, por sus caracteristicas ecotoxicoldgicas y su eficacia
contra esta plaga. Dado que en la Comunidad Valenciana tras su uso se han
detectado a veces problemas de negrilla y de manchas sobre los frutos, y que
estos problemas parecen estar relacionados con @ cebo, parece interesante

ensayar formulados que tengan la misma sustancia activa pero otros atrayentes.

Como consecuencia a lo anteriormente expuesto, este capitulo de la tesis

tiene por objetivos:

1) Encontrar un dispositivo de pulverizaciény las condiciones de trabajo que

proporcionen & tamafio de impacto deseado (1-6 mm).
2) Disefiar un sistema automético de control que permita:

- Mecanizar la aplicacion de tratamientos cebo a bajo volumen.
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- Adaptar d equipo a las diferentes situaciones que se encuentran en la
vegetacion de las plantaciones de citricos, es decir, continuidad y

discontinuidad entre las copas de los arboles.

3) Evauar & funcionamiento del prototipo en condiciones de campo desde

el punto de vista mecanico y electronico.

4) Elaborar una metodologia de ensayo para estudiar |la eficacia de control de
la mosca mediterranea de la fruta de tratamientos en condiciones de

campo.

5) Evaluar la €eficacia de diferentes tratamientos cebo a bajo volumen

realizados con € prototipo.
3 ORGANIZACION DEL CAPITULO

Como ya se ha indicado, se hace necesaria la investigacion en la
mecanizacion de los tratamientos cebo. Sin embargo, no existen antecedentes
sobre la existencia de equipos autométicos adecuados para la aplicacion de los

tratamientos cebo a bajo volumen.

Antes de disefiar un equipo es recomendable tener conocimiento del
estado de la técnica para conocer las posibles aternativas de las que se dispone,
lo que ayuda a tomar decisiones sobre qué técnicas, tecnologias o0 méodos son
més adecuados para conseguir € objetivo planteado. Por ese motivo, en €

apartado 4 de este capitul o se describen:

- Los diferentes mecanismos que existen para la produccién de gotas en los

equipos de pulverizacion y sus posibles aplicaciones

- Los métodos que se encuentran en la literatura cientifica para caracterizar

la pulverizacion.

- Los antecedentes referentes a la aplicacion de automatismos en las

maquinas de distribucién de productos fitosanitarios.
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- Los méodos que existen paraevaluar la calidad de un tratamiento.

Posteriormente, en @ apartado 5 comienza la descripcion dd trabajo
directamente relacionado con €l objeto del capitulo, empezando con la seleccion
dd dispositivo con € que se realizara la pulverizacion. Seguidamente, en €
apartado 6, se hace una descripciéon de la parte eectrénica de control de la

maquina que se propone 'y de sus funcionalidades.

Una vez disefiada la méaquina, € siguiente paso es evaluar la calidad de
su tratamiento. Los ensayos realizados se describen en € apartado 7. Por Gltimo,
en e apartado 8 se describen los diferentes ensayos que se han realizado para

comprobar la eficacia de la maguina en condiciones reales.

4 ANTECEDENTES

41 LA FORMACION DE LAS GOTAS EN LAS
MAQUINAS DE TRATAMIENTOS FITOSANITARIOS

En los tratamientos cebo se requiere que € producto se distribuya en
forma de depdsitos grandes (del orden de varios milimetros), para favorecer la
persistencia sobre la planta y conseguir un mayor poder de atraccion del
producto. No olvidemos que setrata de atraer al insecto hacia € insecticiday no
de acercar @ producto a una plaga poco movil, por 1o que no se necesita un gran
recubrimiento ni penetrar mucho dentro de la copa de los érboles, sino localizar

el atrayente en lugares adecuados.

El conocimiento de los mecanismos de formacion de las gotas es la base
para determinar como se puede conseguir este propésito. A continuacion, se
describen los tres mecanismos de pulverizacion para la formacién de gotas:
corriente de aire, presion dd liquido y fuerza centrifuga, lo que da lugar,

respectivamente, a la pulverizacion neumética, la hidraulicay la centrifuga.

En la pulverizacion neumética la formacion de gotas se produce por €
choque de una corriente de aire con la vena liquida que por gravedad o a baja
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presion sale por unos orificios. Esta corriente de aire es ademas la encargada de
transportar las gotas hasta el objetivo. El tamafio de las gotas depende del caudal
de aire, de su velocidad, del caudal de liquido, asi como de las propiedades del
propio liquido. Se caracteriza por producir poblaciones de gotas bastante
homogéneas, con un tamafio expresado en diametro volumétrico medio (concepto
definido méas adelante) que oscila entre 50 y 150 um en las aplicaciones agricolas
(Ortiz-Caflavate y Hernanz, 1989). Una disminucion del caudal y de la velocidad
dedl aire puede aumentar los tamafios de gota pero influira en € alcance de éstas

yaque la corriente de aire es también la encargada de transportarlas.

En la pulverizacion hidraulica la formacion de las gotas se consigue
cuando € liquido, impulsado a una determinada presion, atraviesa una pequefia
seccion de una tobera en contacto con € ambiente. La resistencia que opone la
tobera a la penetracion de la vena liquida genera su fragmentacién en gotas, ala
vez que estas adquieren la energia necesaria para su transporte. El dispositivo
encargado de la fragmentacion es la boquilla de pulverizacién. El tamafio de las
gotas depende del tipo de boquilla, de su seccién de salida y de la presion,
ademés, de las caracteristicas intrinsecas del liquido a pulverizar. Se consiguen
valores de tamafio de gota mayores que con la pulverizacién neumatica. Los
diametros volumétricos medios que se aplican en la distribucion convencional de
productos fitosanitarios varian entre 100 y 1000 um, pero podrian aumentarse
utilizando presiones mas bajas, 1o que conlleva igualmente una reduccion del

alcance.

En la pulverizacion centrifuga la formacion de gotas se logra gracias a la
fuerza centrifuga a la que es sometida una capa de liquido en la periferia de un
disco que gira. El tamaiio de las gotas depende de la velocidad del disco, de su
diametro, del caudal, ademas, de la densidad y tension superficial ddl liquido a
pulverizar. En e sector agricola los discos suelen trabajan a altas velocidades de

giro, 1o que produce gotas muy pequefias (50-300 pum). No obstante, se puede
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aumentar d tamafio de las mismas si se disminuye e régimen de giro del discoy

se aumenta del caudal deliquido.
4.2 CARACTERIZACION DE UNA PULVERIZACION

La pulverizacion de un liquido genera una poblacion de gotas de distintos
tamafios. Cuando éstas se depositan sobre una superficie producen a su vez una
poblacion de impactos con tamafios diferentes. Cuando se desea caracterizar la
deposicion generada por una pulverizacion carece de interés e estudio de las
gotas en d aire y se estudia la distribucion de los tamafios los impactos

producidos.

4.2.1 Ladistribucion delas poblaciones deimpactos: Medidas de tamafio

En general, las gotas que se producen por cualquiera de los méodos
antes descritos, al encontrarse en € aire presentan formas mas o menos esféricas,
por lo que su tamafio puede expresarse a través del diametro de la esfera que se
forma. Sin embargo, cuando las gotas chocan contra una superficie crean
impactos que pueden ser bastante irregulares y cuya forma y tamafio depende
tanto de las caracteristicas del liquido como de la superficie sobre la que se
forman. Brittain (2001) hace referencia a las diferentes aproximaciones utilizadas

en laliteratura para describir € tamafio de los impactos producidos:

- Diametro de perimetro: Al impacto se le asigna € diametro de una
circunferencia con € mismo perimetro que e borde proyectado del

impacto.

- Diametro del area proyectado: Al impacto se le asigna € didmetro de un

circulo cuya superficie coincide con € érea dd impacto.

- Diametro de volumen: Al impacto se le asigna € diametro de una esfera

guetiene e mismo volumen que d que se estima al impacto.
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- Diametro de Feret: Es la longitud del segmento que une dos puntos del
perimetro pasando por € centroide del impacto. Normalmente se emplea

la distancia media como didmetro asignado al impacto.

- Diametro de Martin: Es la longitud del segmento que divide € é&rea

proyectada de un impacto en dos areas proyectadas iguales.

Al igual que en los estudios de las distribuciones de los tamarios de las
gotas en € aire, en los estudios para caracterizar |os impactos se suele recurrir a
expresiones mateméticas que dependen de, al menos, dos pardmetros. uno
relacionado con la medida del tamafio mas representativo y otro que se refiere a

la amplitud del intervalo de los tamafios mas frecuentes.

El tamafio representativo que més se utiliza en la literatura es el diametro
volumétrico (Dy). Este parametro expresa € tamafio de la gota o del impacto en
relacion con € volumen del liquido pulverizado. Se define como € didmetro a
partir del cua e “x” % dd volumen total pulverizado se presenta en gotas o
impactos de menor didmetro. Por gemplo, € didmetro volumétrico mediano
(Dso) es e didmetro de gota o impacto de una poblacion donde € 50 % del

volumen total presenta gotas o impactos con un diametro menor.

Para caracterizar la poblacion de los tamafios de las gotas o de los
impactos producidos por una pulverizacion, se suele recurrir a funciones de
distribucion de frecuencias, en las que la ordenada es e nimero de gotas o
impactos o € porcentgjefrente al total y la abscisa es € tamafio (L efebvre, 1989).
También hay otras maneras de representar la poblaciéon como, por gemplo,
mediante curvas en las que las ordenadas pueden ser € area de los impactos, €
volumen o la masa y las abscisas pueden ser € diametro, € érea o € volumen
estimados (Verheijen, 2001).

Las representaciones gréficas de las distribuciones de tamafios son
laboriosas y segin Lefebvre (1993) no se relacionan fécilmente con los

resultados de los experimentos, lo que ha llevado a muchos mateméticos a
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reemplazarlas por expresiones matemdticas. Segln € mismo autor estas

expresiones matematicas deberian tener os siguientes atributos:
- Suministrar un gjuste satisfactorio a los datos experimental es.

- Facilitar e célculo de tamafios medios y tamafios representativos de los

impactos y otros parametros de interés.

- Proporcionar una forma sencilla de consolidar grandes cantidades de
datos.

- ldealmente, suministrar alguna idea sobre los mecanismos involucrados

en la pulverizacion.

Actualmente exiten un amplio abanico de funciones basadas en la
probabilidad o en consideraciones empiricas, tales como las distribuciones:
Normal, Log Normal, Nukiyama-Tanasawa, Rosin-Rammler, Valores extremos,
etc. Puesto que ninguna funcion de distribucion puede representar todos los
tamanos de gotas 0 impactos, normamente es necesario probar varias de estas
funciones hasta encontrar la que meor se ajusta a conjunto de datos

experimental es.

Debido a las pruebas de gjuste de las diferentes funciones de distribucion
realizadas en € presente trabajo y dada las aplicaciones de las distribuciones en
trabajos similares, en esta revision se incluyen la distribucion Log Normal y la

distribucién Rosin-Rammler.

A continuacion se expresa la ecuacion que describe la funcion

Log Normal de densidad (Ecuacion 1) y acumulada (Ecuacion 2).
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Donde:

- o4 esladesviacion geométrica estandar.

- Dy es é parémetro de escala de la funcién. Se llama media geométrica, y

coincide con € valor delamediana.

- ef (2) esunafuncion de error (Ecuacion 3). Dado que esta funcidn no es
fécil de evaluar, se usd una aproximacion numeérica (Ecuacion 4) en la que
b=1/(1+0,332) (Abramowitz y Stegun, 1964).

_ 2 Z\ 3
erf(2) = Tp 0:" ds Ecuacion 3
erf (z) =1- (0,25b- 0,280 +1,42b% - 1,45b* +1,06b°)e % Ecuacion 4

La funcidn Rosin-Rammler de densidad y acumulada se expresa segiin la

Ecuacion 5y la Ecuacién 6 respectivamente.

1(D)=2B9 gt B0+

X &X 5 ¢ X 5 = Ecuacion 5
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e Q0
F(D)=1- expt- &2 0 = y
g eXg P Ecuacion 6

Donde:

- X es e parametro de escala de la funcién, o @ diametro volumérico
63,2 % (De3 ).

- Q es d parametro de forma de la funcién. Q es una medida de la
dispersion de los tamafios, asi, cuanto mas grande es € valor de Q, mas
uniforme es e tamafno de los impactos (L efebvre, 1989). Normalmente Q
varia entre 1,5 y 4 aunque puede llegar a 7 con pulverizadores

centrifugos.

Estas funciones se han utilizado en diferentes trabajos para representar
las distribuciones de tamafios de gotas o impactos de una pulverizacion. Castillo
(2005) las empled para describir las poblaciones de impactos producidas por
aceites minerales en condiciones de [aboratorio. La funcién de Rosin-Rammler se
ha usado como model o para las bases de datos de programas recomendados para
estimar la deriva en diversos tipos de aplicaciones de agroquimicos (Teske y
Thisle, 2000). También para modelizar las distribuciones de tamafios de gota en
flujos de emulsiones aceite-agua (Angeli y Hewitt, 2000). Ademas, Beck y
Watkins (2003) afirman que la distribucion volumétrica de Rosin-Rammler es
comunmente aplicada en pulverizadores, particularmente de combustible diesel

con boquillas de cono sdlido.

422 Méodos para caracterizar lapulverizacion

Para caracterizar las gotas producidas por una pulverizacion mientras
vigjan por € aire, se han empleado técnicas tan dispares como las basadas en
fotografias a alta vel ocidad, las técnicas hologréficas o las técnicas basadas en la
atenuacion de luz o en su difraccion, empleando diferentes tipos de laser, asi

como técnicas basadas en espectrometros épticos.
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Estos métodos se han empleado principal mente para la caracterizacion de
las poblaciones de gotas producidas por las boquillas y para la estimacién de la
posible deriva que podrian tener dichas gotas (Lake, 1979; Young, 1991; Lund,
1994; Lund y Matzen, 1996).

Sin embargo, como los impactos se estudian sobre una superficie, las
técnicas utilizadas més comunmente en la literatura para caracterizar sus
poblaciones se basan en @ andlisis de imégenes. Algunos de los trabajos en los
gue se emplean estas técnicas son los de Salyani y Fox, (1999) Jiang y Derksen
(1995), Adey Fabbri (2000), Degré et al. (2001), Cerruto (2001) y Holownicki et
al. (2002).

No hemos de olvidar que las caracteristicas morfol égicas de los impactos
dependen de la superficie que los recibe, ademas de otros factores como la
viscosidad dd fluido, la tension superficial, latemperatura, etc. (Bateman, 1993).
El estudio de los impactos directamente sobre las hojas presenta dificultades
adicionales a la hora de manipularlas (se doblan, se arrugan, si se trabagja en
laboratorio hay que defoliar € arbol, etc.) Ademés, € hecho de que la superficie
de la hoja no sea plana puede dar lugar a medidas incorrectas. Por lo tanto, en
muchos estudios se utilizan colectores artificiales, mas faciles de mangjar, como
pueden ser diferentes peliculas con recubrimientos especiales (6xido de
magnesio), papeles brillantes, papees sensibles (sobre todo al agua y a aceite),

medios liquidos (normal mente aceites viscosos), etc.

Asi pues, esimportante elegir € colector adecuado para que |0s impactos
producidos se asemejen 1o més posible a los que se producen sobre las hojas
reales. Palacios (1993) realizé un estudio en e que compar6 las deposiciones
producidas sobre diferentes colectores artificiales (laminas de policloruro de
vinilo recubiertas con una fina capa de silicona, papeles hidrosensibles y placas
Petri con dos capas de silicona de diferentes densidades superpuestas) con las
deposiciones sobre € haz 'y e envés delas hojas delos citricos. Concluyo que los
impactos formados sobre laminas de PVC recubiertas con una fina capa de
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silicona son los que més se asemejan a los que se forman sobre las hojas de los

citricos.

4.3 APLICACION DE AUTOMATISMOS PARA
CONTROLAR LA DISTRIBUCION DEL PRODUCTO
FITOSANITARIO EN LOS EQUIPOS ACTUALES

Como se ha comentado anteriormente, los tratamientos cebo se realizan
sobre zonas concretas de los &rboles, a menudo en forma de parcheo. Para hacer
una aplicacion localizada con una maquina, en la actualidad se recurre al empleo
de automatismos controlados electrénicamente. En este apartado se hace una
revision de los sistemas que se han desarrollado en los Ultimos afios con este

proposito.

La incorporacion de automatismos en 1os equipos para la distribucion de
productos fitosanitarios comenzo en los afios 80. Los objetivos que se persiguen
normalmente son disminuir & impacto medioambiental de los tratamientos,
mejorar la eficacia y aumentar la uniformidad de la distribucién de las
aplicaciones. Para dlo se disefian, entre otros, sistemas para adaptar € caudal
aplicado en funcion de la velocidad de avance de la maquina, sensores que
detectan la vegetacion para aplicar @ tratamiento |ocalizadamente o sensores que
permiten conocer la cantidad de vegetacion que hay que tratar en cada instante.
En este apartado se presentan algunos gemplos, clasificados en funcion de los

objetivos que se pretenden conseguir.

4.3.1 Aplicaciones homogéneas por unidad de superficie

Las primeras incorporaciones de la eectronica a las maquinas de
distribucion de productos fitosanitarios tuvieron como finalidad aumentar la
uniformidad de los tratamientos en toda la superficie de la parcela y se aplicaron

en cultivos herbaceos extensivos.
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Rudolph (1983) disefid un equipo que regulaba eectronicamente e
caudal por unidad de superficie tratada. Para € control de la velocidad utilizé un
sensor de velocidad de radar, y un microprocesador, € cual accionaba una
vélvula de mariposa que controlaba la dosis. Reichard et al. (1982) construyeron
un prototipo que presentaba la ventaja de mezclar d producto fitosanitario con €
agua en & momento de la aplicacion y que ajustaba la concentracion del producto
en funcién de la variacion de la velocidad de avance. Un tacometro acoplado a la
rueda media la velocidad de avance y una bomba dosificadora mezclaba €l
producto y @ agua que estaban almacenadaos en dos depdsitos independientes.
Ghate y Perry (1994) desarrollaron un equipo para cultivos horticolas que
regulaba la cantidad de materia activa en funcion de la velocidad de avance
medida con un sensor de radar de efecto Doppler. Mediante un dosificador se
inyectaba directamente € producto fitosanitario en la tuberia de distribucion del

mismo.

4.3.2 Aplicacion localizada: Deteccion dela planta

En estos trabgjos, € objetivo es detectar la planta para evitar pulverizar
en ausencia de las mismas, con € ahorro de producto y la minimizacion del
impacto ambiental que esto supone. Inicialmente, se utilizaron dispositivos
mecanicos, como € descrito por Ladd et al. (1978) que se basaba en un alambre
de acero para detectar € arbol. Con este equipo se consiguié un control de la
plaga similar a de los tratamientos tradicionales y un ahorro de volumen
aplicado de un 31 %. Posteriormente, los dispositivas mecanicos se sustituyeron
por sensores de infrarrojos que actuaban sobre valvulas de solenoide. Ladd y
Reichard (1980) utilizaron un sistema e ectrénico basado en sensor de infrarrojos
en cultivos horticolas, reduciendo, en funcion del marco de plantacién, entre un
24 %y un 51 % la cantidad de producto empleado. En cultivos arboéreos, Porras
et al. (1986) desarrollaron un equipo que utilizaba un emisor de luz infrarroja 'y
producia un haz continuo. Cuando la luz se reflgjaba en € follaje y era captada

por un receptor, éste actuaba sobre una el ectrovalvula que enviaba e producto a
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las boquillas. Ensayos en olivos permitieron un ahorro de entre un 39 % y un
62 % del caldo.

Una alternativa robusta y eficiente se basa en los sensores de
ultrasonidos. Balsari y Tamagnone (1997, 1998) desarrollaron un prototipo que
distribuye € producto solo en presencia del arbol y en funcién de la altura del
mismo. Para élo, emplearon 6 sensores de ultrasonidos, tres a cada lado del
equipo, de modo que, cada sensor actuaba sobre la apertura o cierre de una
electrovdlvula que controlaba un sector en altura. Molté e a. (2000)
desarrollaron un equipo que detectaba la presencia del arbol y la distancia a la
gue se encontraba con un sensor de ultrasonidos, de modo que, una barra de
pulverizacion se acercaba o alegjaba del arbol, consiguiendo pulverizar siempre a

la misma distancia de la copa.

También se han empleado sistemas de vision artificial para detectar la
planta (Giles y Slaughter, 1997) y sistemas Opticos basados en sensores que

emiten luz a diferentes longitudes de onda (Doruchowski et al., 1998).

4.3.3 Adaptacion delaaplicaciéon al volumen de la vegetacion detectado

El objetivo de los sistemas que se describen en este apartado no es solo
detectar la presencia 0 ausencia de vegetacion, sino estimar € volumen de la
misma, con € fin de adaptar instantaneamente e volumen pulverizado a la masa

foliar con que se enfrenta la maguina.

McConell e al. (1983) utilizaron un equipo que esta formado por una
barra vertical con sensores de ultrasonidos a varias alturas para medir € tamario
dedl arbal y ajustar € volumen que se aplicaba. Giles et al. (1988) usaron sensores
de ultrasonidos para obtener informacion sobre la geometria del arbol. Tres
sensores a cada lado del equipo, a distintas alturas, enviaban la informacién, que
se procesaba mediante un algoritmo de control que determinaba la actuacion o no

sobre electrovalvulas que controlaban diferentes boquillas.
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Rosdl et al. (1996) rdacionan la distancia medida por € sensor de
ultrasonidos con € volumen que se aplica. Moltd et al. (2001) detectaban €l
volumen del &rbal en funcién de la distancia medida por € sensor de ultrasonidos
y gjustaban €l caldo pulverizado segiin hubiera mayor o menor follaje en e arbal.
Solanelles e al. (2002) desarrollaron un prototipo compuesto por sensores de
ultrasonidos y electrovélvulas, en € que € volumen pulverizado se gjustaba al
tamafio del arbol, segin la relacion entre la anchura del &rbol medido por €

sensor de ultrasonidos respecto al arbol de mayor anchuradel cultivo.

El LIDAR (Laser Imaging Detection and Ranking) es otro sensor que se
ha empleado para proporcionar informacién volumétrica sobre e cultivo.
Walklate e al. (2002) utilizaron mapas tridimensionales del cultivo
proporcionados por e LIDAR con € objetivo de modelizar la deposiciéon de
diferentes volUmenes de aplicacién en manzanos. Sanz et al. (2005) utilizaron €
LIDAR en plantaciones de manzano, de peral, de vid y de citricos con € fin de
utilizarlo en tiempo real para optimizar la aplicacion de productos fitosanitarios.

En laactualidad, € inconveniente de esta tecnologia es su e evado precio.

44 EVALUACION DE LA CALIDAD DE UN
TRATAMIENTO

En general, una vez disefiado un prototipo, se realizan ensayos de campo
o de laboratorio para evaluar la calidad del tratamiento que se puede realizar con

la nueva maquina.

Se considera que la €ficacia de un tratamiento sobre un cultivo esta

influida por:

- Factores fisicos propios de la pulverizacion, como e volumen de caldo
por unidad de superficie, y las caracteristicas del caldo pulverizado
(tensién superficial, viscosidad, etc.) 1o que produce un recubrimiento y

una poblacion de impactos.
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- Factores hiolégicos, como € desarrollo de la plaga o de la mala hierba, €
tipo de cultivo a proteger y su estado vegetativo, la eficacia biocida de la

materia activa empleada, etc.

- Factores medioambientales, como la temperatura, la velocidad y direccion
dd viento, la humedad relativa, etc., que influyen sobre los fenémenos de
deriva, evaporacion y deposicion del producto y que afectan también ala

biologia de la plaga.

La calidad de un tratamiento se suele evaluar a través de méodos que
estudian la distribucion del volumen de caldo pulverizado sobre la cubierta
vegetal, o bien a través de métodos que miden la eficacia de control de la
pulverizacion sobre e organismo a combatir. Los primeros evallan como se ha
realizado € tratamiento desde el punto de vista Unicamente de su distribucion,
esto es, s se han alcanzado las partes de la planta que eran objetivo, si la
deposicion ha sido homogénea, etc. No obstante, no indican e efecto sobre €
organismo a combatir. Los segundos, que a priori parecen mas practicos, a
menudo solamente tienen en cuenta efectos bioldgicos y medioambientales, pero
no consideran la distribucion del producto sobre la planta. En los siguientes
apartados se describen ambos métodos. Por Ultimo, se detallan trabajos en los que
ambos méodos se han utilizado simultaneamente y que aportan mucha mas

i nformaci on.

44.1 Mé&odos que estudian la distribucion del caldo sobre la cubierta
vegetal

Existen méodos cuantitativos en los que se estima la cantidad de
volumen de caldo que se deposita sobre la cubierta vegetal y métodos cualitativos

en los que se estudia como se ha distribuido ese volumen de caldo.
M étodos cuantitativos

Los mé&odos cuantitativos se basan en la utilizacion de trazadores.

Consisten en pulverizar una solucién con una concentracion conocida del
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trazador y en medir la cantidad depositada sobre las hojas o colectores
artificiales. Basicamente se utilizan dos tipos de trazadores: fluorescentes y

metalicos.

La mayoria de los trazadores fluorescentes solubles en agua que se
emplean en investigacion son muy sensibles a la luz, y se degradan rapidamente
con la radiacion solar (Salyani, 1993). Esto dificulta enormemente las
aplicaciones en campo. Puesto que la cubierta vegetal esté expuesta a diferentes
niveles de radiacion, no existe un método fiable para la correccion del error de
degradacion en los depdsitos. Para minimizar este efecto en las experiencias de
campo, las muestras deben ser recogidas rapidamente tras la aplicacién. No
obstante, recientemente han aparecido trazadores fluorescentes que son mucho
més estables y estdn dando prometedores resultados (Furness y Thompson,
2007).

Los trazadores metalicos no se degradan por la radiacion solar, sin
embargo algunos presentan el inconveniente de que son parcialmente absorbidos
por la planta, o que, ademas de producir errores en las medidas, puede ser

motivo de fitotoxicidad.

Ejemplos de trabajos en los que se emplean trazadores fluorescentes son
los de Furness y Newton (1988) y Pergher y Gubiani (1995), que midieron
residuos fluorescentes en hojas. Antuniassi et al. (1996) aplicaron cloruro de
potasio y un colorante fluorescente y utilizaron la conductividad eléctrica de la
solucion procedente del lavado de la hoja para cuantificar la deposicion de la
pulverizacion. Cross (1991) y Planas et al. (1996) compararon los depésitos
fluorescentes en colectores artificiales con los obtenidos en hojas de manzano,
obteniendo una correlacion del 80%. Whitney y Roth (1985) y Fox et al. (1993)
utilizaron la fluorimetria para comparar diferentes aplicaciones. Solanelles et al.
(1996) y Rocamora (1999) utilizaron la sulfoflavina (BSF) como trazador para

medir de la deriva de dos equipos de tratamiento en manzano.
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Como g emplo de trabajos en los que se emplean trazadores metalicos se
sefidlan los de Derksen y Gray (1995), que utilizaron como trazadores
micronutrientes de zinc y manganeso y analizaron la solucién del lavado de la
hoja con un espectréometro de emision. Hoffmann y Salyani (1996) y Whitney et
al. (1989) usaron trazadores de manganeso y cobre y cuantificaron la deposicion
en hojas de citricos con los correspondientes colorimetros. Juste et al. (1990)
emplearon quelatos de cobre para la medida de la deposicién en hojas de citricos.
Whitney y Salyani (1991) emplearon quelatos de hierro para evaluar la
deposicién de dos pulverizadores en citricos. Solanelles et al. (2002) utilizaron
quelatos metélicos para evaluar la aplicacién de un pulverizador dotado con un
sistema electronico de control. Del mismo modo, Orti et al. (2005) usaron
quelatos de hierro para evaluar la calidad de la pulverizacion en citricos. Gil et al.

(2005) los emplearon para gjustar las dosis de aplicacion en €l cultivo de vid.

Salyani y Whitney (1988) compararon la fluorometriay la colorimetriay
encontraron una buena relacion entre los depdsitos fluorescentes y los de cobre,
pero recomendaron € empleo de cobre por adaptarse mejor a los trabgjos de

campo.

El empleo de métodos basados en trazadores requiere mucho tiempo para
la obtencién de resultados e instrumental costoso. Salyani y Whitney (1990)
propusieron otra metodologia. Estaba basada en la utilizacion de unos sensores
gue disefiaron y que proporcionaban una sefial de voltaje proporciona a la

cantidad de producto depositado.
M étodos cualitativos

Los métodos cualitativos estudian la distribucion de la pulverizacion en
las diferentes partes del arbol, su homogeneidad, € alcance dentro del arbol, etc.
La técnica es la misma que la que se utiliza para caracterizar los impactos de una
pulverizacion y que se basa en € andlisis de imagen de colectores. Existe una

gran variedad de tipos de colectores, y su deccion depende de lo que se pretenda
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estudiar. Blandini y Schillaci (1993) y Val et al. (1993) pusieron colectores de
pléstico pulverizados con vasdlina o silicona, que simulan las condiciones de la
superficie de las hojas de citricos, sobre la superficie de las hojas y pulverizaron
con una solucién con quelato de hierro. Después fotografiaron los colectores y
estudiaron la distribucion de impactos obtenida en diferentes partes del arbol por
andlisis de imagen. Molt6 & al., (2000) utilizaron una técnica similar para
comparar la distribucién obtenida con dos pulverizadores. Coates (1996)
fotografio hojas pulverizadas con un colorante fluorescente y analiz6 las

iméagenes con un escaner portétil (Franz, 1992).

En estudios de campo se trabgja a menudo con colectores de papd
hidrosensible (sensible a agua), y con papel oleosensible (sensible al aceite) en
el caso de aplicaciones con aceites minerales. Ambos son una importante
herramienta, porque permiten evaluar sencilla y répidamente la calidad de la
distribucion y € alcance del producto a través de las manchas que se producen
sobre € papel. Sin embargo, estos papeles no sirven para describir de una manera
precisa los tamafios de los impactos, puesto que los deforman. No obstante, se
pueden utilizar para obtener una idea cualitativa del resultado del tratamiento.
Mercader et al. (1995) justificaron su utilizacién en citricos para determinar e
alcance de una pulverizacion, pero sefidlando que estos colectores no reflgjan
fielmente los tamafios y distribucion de los impactos que se producen en las
hojas. Godyn et al. (2005) utilizaron papeles hidrosensibles para verificar que el
volumen de aplicacion estaba adaptado a la estructura del cultivo. Salyani y Fox
(1999), utilizaron papeles hidrosensibles y oleosensibles para evaluar la calidad

de diversos tratamientos en citricos.

Sagi y Derksen (1991) compararon las técnicas de andlisis de imagen con
las de fluorescencia y de espectrofotometria, y concluyeron que en su trabajo
existe una relacion lineal entre € andlisis espectrofotométrico y e andlisis de
imagen para los pardmetros: porcentaje de recubrimiento, didmetro de las gotas y

nUmero de impactos por unidad de superficie.
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442 Méodosque miden el nivel de control sobre e organismo a combatir

El objetivo de un tratamiento fitosanitario es obtener el méximo nivel de
control sobre la poblacién del organismo a combatir. Existen muchos trabajos en
los que los tratamientos se evallian a través de su eficacia sobre € fitéfago, a
menudo orientados a la comparacién de la eficacia de productos fitosanitarios

alternativos, de métodos de aplicacion, etc.

La manera de redlizar un estudio sobre la eficacia de un tratamiento
depende mucho del organismo objeto de estudio. En € caso de los insectos, es
muy importante conocer su biologia, puesto que influye sobre la manera de medir

la eficacia

En este apartado se describen diferentes métodos que aparecen en la
literatura cientifica para evaluar € efecto de los tratamientos sobre la mosca

mediterranea de la fruta y sobre otros tefritidos.

En general, la eficacia de un tratamiento contra C. capitata se evalUa de
manera indirecta y de dos formas. estudiando la evolucion de la poblacion de

moscas y mediante la estimacion del nivel de frutos picados.

La evolucién de la poblacion de moscas se estudia a través de las
capturas en trampas. El sistema de trampeo y € modo en que las trampas se
ubican dentro de las plantaciones varian de unos trabajos a otros. En las
siguientes referencias se pueden ver algunos gemplos. Moreno et al. (2001),
Peck y Mcquate (2000), Burns et al, (2001) y Navaro-Llopis et al. (2004).

Los adultos de C. capitata tienen una eevada capacidad de vuelo,
pueden desplazarse decenas de metros, incluso kildmetros. El estudio de la
evolucion de la poblacion presenta dificultades, ya que a diferencia de insectos
estéticos con poca capacidad de movimiento dentro de un area (como puede ser
el caso de las cochinillas), las poblaciones de mosca en un érea pueden variar de
un momento a otro, no solamente por la eficacia del tratamiento sino por

circunstancias agjenas a mismo (reinvasiones, migraciones, variaciones del viento
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dominante). Por este motivo, es dificil valorar la eficacia de un tratamiento
simplemente estudiando las diferencias entre la poblacion antes y después del

mismo.

Otra dificultad es que los niveles poblacionales pueden ser diferentes
entre parcelas aunque estén proximas. Por g emplo, en plantaciones de citricos la
presencia de determinados frutales aislados (por gemplo, higueras), que atraen
poderosamente a estas moscas, puede modificar la dindmica y la densidad
poblacional de los adultos incluso dentro de una misma parcela (Campos, 2007).
Es por ello que para comparar los resultados de los tratamientos es necesario
tener en cuenta no solo los niveles poblacionales a gran escala, sino también la

distribucion de las densidades de poblacion.

Por otra parte, las experiencias de campo indican que las capturas de
adultos de C. capitata en trampas individuales son muy variables, tanto en €
numero de individuos recogidos en un momento dado, como en su evolucion alo
largo del tiempo, incluso cuando se comparan trampas muy proximas. Este hecho
influye directamente sobre @ nimero de trampas que se deben colocar en una
parcela 'y su ubicacion. En consecuencia, los estudios de eficacia buscan pautas
en la poblacion estimada analizando €@ conjunto de varias trampas y no se basan

en la observacion de trampas individuales (Martinez-Ferrer, 2007).

4.4.3 Combinacién de ambos métodos

Los trabajos en los que se utilizan simultaneamente los métodos que
describen la distribucién de la pulverizacion y los métodos que evallan la
eficacia en e control de una plaga son de particular interés porque permiten

relacionar |os parametros que describen la pulverizacién con su ficacia.

Smith (1983) empled un trazador fluorescente junto con e insecticida
para evaluar la cantidad de caldo depositada sobre la copa del arbol y estimar €
nivel de control sobre la plaga. Pdlicer et al. (1994) establecieron, en

condiciones de laboratorio, la rdacién entre las caracteristicas de las
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deposiciones (porcentaje de recubrimiento, nimero de impactos por cm’ y
diametro medio de los impactos) y € nivel de control de la cochinilla algodonosa
de los citricos (Planococcus citri, Risso (Hemiptera: Pseudococcidage). Salyani et
al. (1988) estudiaron los efectos del volumen de pulverizacion sobre la
deposicion y sobre € control del acaro dd tostado Phyllocoptruta oleivora
(Ashmead) (Acari: Eriophyidae). Castillo (2005) modelizd, en condiciones de
laboratorio, € efecto que tiene la forma de distribucion de tres aceites minerales

sobre la mortalidad del piojo rojo de California.

5 SELECCION DEL DISPOSITIVO DE
PULVERIZACION

Tal y como se ha indicado en la introduccién, los tratamientos cebo
requieren un tamafio de gota grande que garantice la atraccion del insecto y la
permanencia del producto. Las condiciones de trabajo de los dispositivos que se
emplean actualmente en pulverizacion neumética, hidréulica o centrifuga dan
lugar a tamafios de gota muy pequefios, que a su vez producen deposiciones
pequefias del producto, por 1o que es necesario encontrar € dispositivo y las
condiciones de trabajo que proporcionen e tamafio de gota requerido para este

tipo de tratamientos.

De entre las tres tecnologias para la formacién de gotas que se han
expuesto, se decidié trabagjar con dispositivos de pulverizacion hidréaulicos y
centrifugos. Los dispositivos de pulverizacién neumatica se descartaron porque
en principio producirian las gotas mas pequefias aunque se modificasen las

condiciones de trabajo.

Los dispositivos centrifugos presentan la ventaja de que permiten aplicar
volUumenes de caldo muy bajos como se desea en | os tratamientos cebo, de hecho,
se emplean cominmente en los tratamientos a Ultra-Bajo Volumen (UBV). El
inconveniente para aplicaciones sobre &boles es que se ha de pulverizar de

manera horizontal, ya que las gotas alcanzan la vegetacion por gravedad.
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Existiria la posibilidad de pulverizar con asistencia de aire, para transportar las
gotas hacia las copas, o distribuir € producto desde arriba para que alcanzase las

hojas exteriores de |los arboles.

Los dispositivos hidraulicos, en principio, no permiten aplicar voliumenes
de caldo muy bajos. Sin embargo, paralos tratamientos cebo que se pretenden, se
ppdrian realizar aplicaciones intermitentes. La ventaja de estos dispositivos es
gue permiten pulverizar desde un lateral de las copas y alcanzar € follgje gracias

alaenergia cinética que imprimen alas gotas.

En esta fase dd trabgjo, con € objetivo de conocer las posibilidades de
tamafios de impacto que permiten los dispositivos comerciales, se ensayaron
6 modelos (4 de pulverizacién hidréulica y 2 de pulverizacion centrifuga) con

diversas configuraciones.

El objetivo de los ensayos fue seleccionar € dispositivo pulverizador més
adecuado para la maquina. Para €llo, se caracterizaron |os dispositivos ensayados
através del estudio de diferentes parametros de pulverizacion y se determinaron
las funciones de distribucién de las poblaciones de tamafios de los impactos

producidos. Después se selecciond € dispositivo en funcion de estos resultados.
51 MATERIALESY METODOS

5.1.1 Ensayo de caracterizacion de los dispositivos hidr aulicos

Equipo de emulacién

La pulverizacion para caracterizar los dispositivos hidraulicos se realizé
con un equipo que emula la aplicacion de campo (Figura 7). Este se encuentra en
el interior de un recinto cerrado, disefiado paratal fin, situado en e IVIA. Consta
de un circuito hidraulico y un sistema que dota al dispositivo de pulverizacion de

movimiento. El circuito hidréulico esta formado por:

- Undepdsito de 100 | de capacidad.
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- Un bomba de membrana, con un caudal maximo de 18 I/min y una
presion maxima de 20 bar. Dispone de dos retornos al depésito, € propio
de la bomba para laregulacién de la presion, y otro que se ha incorporado
para asegurar una mejor agitacion de la mezcla.

- Una manguera que lleva € liquido desde la bomba hasta la barra de

pulverizacion.

- Una barra de pulverizacién de 1,6 m de longitud sobre la que se coloco €
dispositivo de pulverizacién en uno de sus extremos horizontal mente.

- Dos manémetros, uno situado a la salida de la bomba y otro antes de la
boquilla

Figura 7. Equipo de emulacion.

El sistema que proporciona  movimiento consta de una barra dentada
fijada al techo, de 3 m de longitud, por la que se desplaza mediante unos railes
una estructura formada por dos barras verticales que distan entre s 1 m y que
sujetan a la barra de pulverizacion. Un motor que esta fijado a esta estructura 'y
gue engrana con la barra dentada es € que permite el movimiento del sistema
hacia adelante y hacia atrés. Un variador de frecuencia permite cambiar la
velocidad de desplazamiento.
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Descripcién de las boquillas ensayadas

Tras una revision de las boquillas hidraulicas que existen en € mercado
se seleccionaron cuatro boquillas Teegjet (Spraying Systems Co., Wheaton,

I1linois) que destacan por la formacién de gotas grandes (Figura 8):
- Al-11003VS: Boquilla de induccién de aire de chorro plano
- Al-11004VS: Boquilla de induccién de aire de chorro plano
- FL-5VS: Boquilla granangular de cono lleno

- TT-11004VP: Boquilla granangular de chorro plano

Figura 8. Boquillas Al-11003VS (1), Al-11004VS (2), TT-1004VP (3) y FL-5VS (4).
Las dos primeras boquillas son de efecto Venturi y forman gotas muy
gruesas mediante la incorporacion de aire. La Unica diferencia entre ambas es €
diametro de apertura dd orificio, 1o que condiciona & caudal y € tamafio de gota
producido, ya que, en general, a mayor diametro de boquilla, mayor caudal y
mayores gotas. Igualmente, a mayor presion mayor es € caudal, pero € tamafio

de las gotas que se produce es menor.
Seleccion delos par ametros del ensayo

El dispositivo seleccionado debe dar lugar a impactos de gran tamario
pero que proporcionen € menor caudal posible. Puesto que a menor presion

mayor tamafio de gota'y menor caudal, se seleccionaron las presiones de trabgjo

53



Capitulo I11. Mecanizacién de | os tratamientos cebo a bajo volumen

més bajas posibles para las cuales las boquillas funcionaran correctamente, es
decir, produjeran gotas, no hubiera escurrimientos y, ademas, tuvieran un alcance
superior a 100 cm. Las presiones seleccionadas fueron 1y 2 bar. En las tablas de
los fabricantes, donde se muestra @ caudal en funcién de la boquilla y de la
presion, no aparecen los datos para esas presiones tan bajas de trabajo. Por este
motivo se midieron los caudales de cada boquilla para dichas presiones durante
1 minuto, realizando un total de 5 repeticiones por boquilla. Los resultados de

muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Caudales (media = ES) delas boquillasa 1y 2 bar.

Presion (bar) Boquilla Caudal (I/min)
1 Al-11003VS 0,65+ 0,01
1 Al-11004VS 0,83+ 0,02
1 TT-11004VP 0,83+ 0,02
1 FL-5VS 1,19+ 0,02
2 Al-11003VS 0,98 + 0,02
2 Al-11004VS 1,26 + 0,01
2 TT-11004VP 1,28+ 0,01
2 FL-5VS 1,67+0,01

Con d fin de estudiar los impactos de todo € ancho de pulverizacién
(cobertura) de las boquillas, en cada experiencia se colocaron 7 colectores
dispuestos verticalmente, apoyados en la pared a diferentes alturas reativas. cl,
c2, c3, 0, -cl, -c2, -c3 (Figura 9 y Figura 10). El colector central (denominado
colector 0) se puso siempre a la altura de la boquilla, separado horizontalmente
de ésta 75 + 1 cm (distancia de pulverizacion). La separacion entre |os colectores
dependi6 del tipo de boquillay de la presion. Para determinarla se midié el ancho
de trabgjo de cada boquilla a las dos presiones de trabgjo establecidas y
posteriormente, se dividié dicha longitud en 6 partes iguales (Tabla 2) dando

lugar alas posiciones cl, c2, ¢3, 0, -c1, -c2 y -c3.

Los colectores que se utilizaron eran ldminas de PVC, blancas y
cuadradas, de 4,5 cm de lado, similares a las descritos por Mercader et al. (1995).
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}7 Distancia de pulverizacion

75+1cm

‘ Distancia entre cplectores

Cobertura

Figura 9. Disposicién Figura 10. Esquema de la disposicion de los colectores.
de colectoresenla
pared.
Tabla 2. Ancho de pulverizacion y distancia entre colectores segiin tipo de boquillay
presion de trabajo.
By Ancho pulverizacion Distancia entre
Presion (bar) (mm) colectores (mm)
1 1.300 220
Al-11003VS
2 1.500 250
1 1.400 230
Al-11004VS
2 1.800 300
1 1.800 300
TT-11004VP
2 2.000 330
1 1.800 300
FL-5VS
2 2.200 370
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Con d objeto de emular las aplicaciones de productos fitosanitarios en
campo, y debido a que la deposicion de los impactos sobre los colectores
depende de la velocidad de avance a que se haga la aplicacion, las experiencias
serealizaron en movimiento con e equipo de emulacion descrito. Para establecer
la velocidad de desplazamiento de cada experiencia se aplico la Ecuacion 7.

_ g’ 60.000
V= a’ Vv Ecuacion 7

Donde:
v = velocidad de avance (knvh).

V = volumen de caldo que se pretende distribuir (I/ha). Al ser un

tratamiento cebo de bajo volumen se partié de un volumen de 20 |/ha.
g = caudal (I/min).

a = ancho de calles del cultivo (cm). Setomé como valor representativo
5m, ya que es bastante comin en la mayoria de las parceas de citricos
preparadas para la mecanizacion. Hemos de indicar que en la actualidad se
recomiendan valores de ancho de calle algo superiores (entre 5,5y 6 m) (Juste et
al., 1998).

Las velocidades de avance obtenidas, a pretender pulverizar 20 I/ha con
las condiciones establecidas y con las boquillas ensayadas, fueron muy elevadas,
entre 4y 10 km/h. Por tanto, se decidié aumentar € volumen de caldo de 20 I/ha
a 40 |/ha. Esto tiene una repercusion directa sobre e disefio del equipo, ya que en
caso de seleccionar una boquilla hidraulica como dispositivo de pulverizacion
parallevar a cabo el tratamiento cebo, si se desea aplicar volumenes inferiores a
40 |/ha habré que pulverizar de forma discontinua. En la Tabla 3 se muestran las

vel ocidades obtenidas para pulverizar € volumen de caldo de 40 I/ha.
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Tabla 3. Velocidad de desplazamiento para pulverizar un volumen de caldo de 401/ha.
Presion (bar) | Velocidad (km/h)
1 2,04
2 2,88
1 2,73
2 3,87
1 2,73
2
1
2

Al-11003VS

Al-11004VS

TT-11004VP

3,87

3,57
5,07

FL-5VS

Disefio experimental

Para determinar la boquilla méas adecuada y estudiar el efecto de la

presion serealizd un disefio factorial equilibrado de tres factores:
- Tipo deboquillaa4 variantes.
- Presitna2niveles: 1y 2 bar.
- Posicion del colector (altura) a 7 niveles.

Siendo las variables respuesta los siguientes pardmetros de la
pulverizacion: € recubrimiento, € nUmero de impactos por unidad de superficie,
el volumen por unidad de superficie y la mediana, los cuartiles (D,s y D7s) y €

intervalo intercuartilico ddl diametro.

Cada experiencia consistio en pulverizar sobre los 7 colectores
dispuestos en la pared con una de las boquillas, a una presion y una velocidad.
Cada tratamiento se repitié 6 veces, 3 para caracterizar los impactos depositados
sobre los colectores y 3 para estimar €l volumen pulverizado por unidad de

superficie, cuyo calculo se describe posteriormente, llevandose a cabo un total de
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48 experiencias que se ordenaron aleatoriamente para evitar posibles errores
sistematicos.

Es importante sefialar que €l factor presion esté asociado a la vel ocidad
de avance. El aumento de 1 a 2 bar aumenta del caudal expulsado por la boquilla,

y dado que d volumen de caldo que se desea pulverizar es e equivalente a

40 I/ha, es necesario aumentar laveocidad del carro.

5.1.2 Ensayo de caracterizacion de los dispositivos centr ifugos

Equipo de emulacién

La pulverizacion se realiz6 en e mismo recinto donde se ensayaron 10s
dispositivos hidraulicos y se utilizé € mismo sistema que dotaba de movimiento
al dispositivo de pulverizacion. Sin embargo, debido a que en estos dispositivos
se puede regular € caudal no se empled d circuito hidraulico del ensayo de
pulverizacion hidraulica, sino un sistema formado por los siguientes elementos
(Figura 11):

- Undepdsito de 5 | de capacidad.

- Una bomba eléctrica (Figura 11b) con un voltagje nominal de 12 V, un

caudal méximo de 1,5 I/min y una presion maxima de 2,5 bar.

- Un regulador de voltaje (Figura 11a) conectado a la bomba para poder
gjustar € caudal.

- Una fuente de alimentacion con dos salidas. Una conectada al motor del
cabezal de 30 V/2 A, con limitador de intensidad y regulador de voltgje
que permitia variar la velocidad de giro del motor. Y otra conectada a la
bomba de 15 V/0,5 A, ala que se le conecto € regulador de voltaje para
poder gjustar € caudal.
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Figura 11. Esquema de | os elementos empleados para la pulverizacion centrifuga.

Descripcién de los cabezales centrifugos ensayados

Se probaron 5 cabezales centrifugos disefiados por la empresa Sanz
Hermanos, S.L. (Vaencia, Espafia). Como & objetivo era que € dispositivo de
pulverizacion produjera impactos grandes, se decidié trabajar con bajas
velocidades de giro del disco.

En primer lugar, se realizd una seleccién de la boquilla, que es la que
regula € caudal. Los ensayos aparecen en € Anegjo 1. Como consecuencia de
éstos, se selecciond la boquilla roja de 4 dientes que era la de mayor didmetro

(/[Entenor 2 mm)

Posteriormente se realizO una seleccion previa de los cabezales,
descartando aquellos que no funcionaban correctamente, es decir, aquellos que a
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bajas velocidades de giro del motor no eran capaces de producir gotas, dando
lugar a escurrimiento del liquido, o que, a simple vista, proporcionaban impactos

de pequefio tamafio. Los ensayos se describen en € Angjo 2.

Como consecuencia de estas pruebas se seleccionaron dos cabezales que
tenian € mismo motor (modelo RS-360SH, Mabuchi motor Co. Ltd., Chiba,
Japdn), y que se diferenciaban Unicamente en e disco que produce las gotas.
Llamaremos cabezal 1 a que posee € disco mas grande (d1), y que tiene un total
de 40 dientes y un diametro de 50 mm medido entre las puntas de los dientes, y
cabezal 2 al que posee € disco menor (d2), con 30 dientesy un diametro entre las

puntas de |os dientes de 28 mm (Figura 12).

Figura 12. Discos, d1 (derecha) y d2 (izquierda).

Seleccion de los par ametr os ensayados

Debido a que estos dispositivos permiten aplicar volimenes de caldo
muy peguefios, se decidid utilizar los caudales correspondientes para unos
volumenes de caldo de 20 I/ha y 40 I/ha. Fijando la velocidad de avance en
2,5 km/h'y d marco de plantacion en 5 m, los caudales para € ensayo, calculados

mediante la Ecuacion 7, fueron 0,42 |/miny 0,83 I/min respectivamente.

Cada combinacion de cabezal y caudal puede trabajar en un intervalo de
velocidad de giro del motor dando lugar a gotas con diferentes tamafios. Se
escogieron velocidades a las que € cabezal convertia todo € liquido que le
[legaba en gotas, |a pulverizacion era homogénea y |os impactos grandes a simple

vista. Los ensayos se describen en € Ango 2. En la Tabla 4 se muestran las
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3 velocidades de giro, r1, r2 y r3 que se escogieron para cada cabezal y € voltaje
gue se proporcionaba al motor para conseguirlas.

Tabla 4. Velocidad de giro (r/min) escogidas para cada cabezal y caudal. Entre
paréntesis seindica € voltaje con que se alimentaba el motor para conseguir dicha

velocidad.
Cabezal C1 Cabezal C2
0,421/min 0,831/min 0,421/min 0,831/min
Velocidad | T1| 520(2,00V) 760 (2,50V) | 1.010(3,00V) | 1.274(3,50V)
degiro [7r2[ 760 (2,50V) 1.010 (3,00V) | 1.274(350V) | 1.545 (4,00V)
(r/min) 37 1.010 (3,00V) 1.274(350V) | 1.545(4,00V) | 1.810 (4,50V)

Para estudiar los impactos en todo € ancho de pulverizacion de los
cabezales centrifugos, se colocaron 4 colectores dispuestos horizontalmente
sobre el suelo, ya que este tipo de pulverizacion no permite aplicar € producto
sobre una superficie vertical. Los colectores se situaron respecto al punto central
debajo del disco, a distancias relativas denominadas: c1, c2, -c1, -c2. Laalturade
pulverizacion, es decir, ladistancia entre el suelo y € disco, erade 75 cm (Figura
13 y Figura 14). La separacion entre los colectores dependié del ancho de
pulverizaciéon, que se midié para cada disco a las velocidades de giro y los
caudales establecidos, y a la atura de pulverizacién de 75 cm. El ancho de
pulverizacion para cada cabezal fue e mismo, indistintamente del caudal
aplicado (Tabla 5).

Para determinar la distancia entre los colectores se decidié despreciar
12,5 cm de cada lado del ancho de pulverizacion, porque llegaba un nimero muy
pequefio de impactos, y se dividio € resultado entre 3 (Tabla 5). Por tanto, los
colectores centrales distaban del punto imaginario situado debajo del disco la
mitad de esta distancia.

Los colectores que se emplearon fueron los mismos que los utilizados en

el ensayo de los dispositivos hidraulicos pero de mayor tamafio (PVC blanco de
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15 cm de lado), con € fin de disponer de una poblacion de impactos suficiente
por colector.

Boquilla

Altura de pulverizacion 751 cm

;] ;) ‘

-cl c2 (. 0
B 9 i Colector/
125¢cm

Cobertura

Figura 13. Figura 14. Esquema de la disposicion de los colectores.
Disposicién delos
colectoresen € suelo.

Tabla 5. Ancho de pulverizacion y distancia entre colectores segiin tipo de discoy

velocidad de giro.
Velocidad de giro A_nch_o de Distanciaentrelos
(r/min) pulverizacion (mm) colectores (mm)

rl 950 233,33
Discol | r2 1.400 383,33

r3 1.500 416,66

rl 900 216,66
Disco2 | r2 1.200 316,66

r3 1.450 400

Disefio experimental

Para determinar € cabezal y las condiciones de trabajo mas adecuadas
(velocidad de giro y caudal) se realiz6 un experimento con un disefio factorial

equilibrado de cuatro factores:
- Tipo decabezal a2 variantes.

- Cauda a2 niveles.
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- Velocidad degiro dd disco a 3 niveles.
- Posicion dd colector (distanciareativa) a4 niveles.

Las variables estudiadas fueron los mismos pardmetros de pulverizacion
gue en € ensayo de los dispositivos hidraulicos y que son: € recubrimiento, €
nimero de impactos por unidad de superficie, € volumen por unidad de
superficie y la mediana, los cuartiles (Dxs y D7s) y € intervalo intercuartilico del

didmetro.

Cada experiencia consistié en pulverizar sobre los 4 colectores colocados
sobre € suelo, a una velocidad de avance de 2,5 km/h, con un cabezal, a una
velocidad de giro y un caudal. Dd mismo modo que en € ensayo de los
dispositivos hidraulicos cada tratamiento se repitio 6 veces, 3 para obtener los
impactos depositados sobre los colectores y 3 para estimar € volumen depositado
por unidad de superficie cuyo célculo se describe posteriormente, llevandose a
cabo un total de 72 experiencias que se ordenaron aleatoriamente para evitar

errores sisteméaticos.

5.1.3 Descripcion del caldo pulverizado

La mezcla del caldo para pulverizar se compuso de agua, quelato de
hierro (Sequestrene 138 Fe G-100, Syngenta Agro S.A., Madrid, Espafa) al
2,5 % en peso y, como insecticida, Spintor Cebo® (Dow Agrosciencies Ibérica
S.A., Madrid, Espafia) a 5 % en volumen. El quelato se empled como colorante,
para aumentar € contraste entre las gotas y € fondo del colector y facilitar €

andlisis de imagen.

5.1.4 Estimacion del volumen depositado por unidad de superficie

Para conocer d volumen depositado sobre los colectores, se pes6 €
colector antes y después de pulverizar, con una bascula de precision de 0,1 mg
(modelo XR205SM-DR, Precisa Instruments Ltd., Suiza), se hall6 la diferenciay
se dividié por la densidad del caldo. La densidad del caldo se calcul6 a partir del

peso de un volumen de caldo conocido y fueigual a1 kg/l.
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Posteriormente, se dividié e volumen depositado estimado por la
superficie del colector, obteniendo asi € volumen por unidad de superficie. En €
ensayo de pulverizacion centrifuga, los colectores median 15 cm de lado y no
cabian en € protector paravientos de cristal que la bascula posee, por lo que en su

lugar se usaron placas Petri de 88 mm de didmetro interior.

5.1.5 Descripcion delosimpactos

Andlisisdeimagen y par @metros que se extr aen

Una vez pulverizados los colectores y antes de que se secaran, se
tomaron imagenes con una camara digital cuyas caracteristicas y ajustes se
detallan en & Angjo 3. Para redlizar todas las fotos en las mismas condiciones
(misma iluminacién y misma altura), la camara se montd sobre un soporte
Polaroid MP-4 Land Camera a una altura de 30 cm sobre las muestras. Se utilizo
un sistema de iluminacion formado por una caja con dos tubos fluorescentes (ver

caracteristicas en e Anegjo 3) en la parte superior.

Posteriormente, las imagenes se analizaron con un programa comercial
(Matrox Inspector, version 2.2., Matrox Electronic Systems Ltd., Québec,
Canada). En primer lugar, para obtener medidas reales se calibraron las
imagenes. Para dlo se fotografio una regla de la misma forma que se habia hecho
con los colectores y se obtuvo larelacion entre € pixd y la distancia. Después se

realiz6 € proceso de andlisis de las imagenes (Figura 15), que consta de 3 fases:

- Recorte de laimagen: Consiste en recortar € area de estudio, en este caso

se selecciona una zona representativa de |os colectores.
- Conversion a escala de grises (0 a 255 niveles de gris).

- Segmentacion: Se basa en encontrar un valor de la escala de grises de tal
forma que los valores entre 255 (color blanco) y € umbral escogido se
identifiquen como fondo y € resto como impactos. Para encontrar
umbral éptimo se compara lafoto original (en color) con € resultado que

se obtiene al emplear un determinado valor umbral. Si visualmente se
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comprueba que € numero de impactos y su tamafio concuerdan
aproximadamente con la foto original, se escoge ese valor de umbral para
segmentar. El programa también permite escoger un “area minima’ de
impacto, de tal forma que los objetos con un valor de gris menor al
umbral fijado y una superficie menor que dicha area minima no se
consideran impactos. Cuando se escoge € umbral éptimo sin indicar un
“&rea minima’ aparecen numerosos objetos muy pequefios que son ruido
de fondo. La eleccion del drea minima depende de la poblacion de
impactos que setenga. En €l ensayo de pulverizacién hidraulica, en € que
se produjeron impactos muy pequefios, se escogié un area minima de
8.028 um’ (equivalente a un didmetro de 50 um) mientras que en &
ensayo de pulverizacion centrifuga, en € que no se producian impactos
tan pequefios se aumento e &rea minima a un valor de 10.877 um?’
(equivalente a un didametro de 59 um). El drea minima se escogio al
analizar algunos colectores sin imponer la restriccion de area minima y

observar en los resultados |os tamafios de | os impactos que aparecian.

Como resultado del andlisis € programa proporcionaba un archivo con el
nimero de los impactos y € area de cada uno. A partir de estos datos, en cada
colector se estimo € porcentaje de recubrimiento a través del area ocupada por
los impactos dividida por € &rea total de la region del colector estudiada y
multiplicada por 100. También se calcul6 el nimero de impactos por centimetro
cuadrado y € diametro del area proyectada, definido como € diametro de un

circulo cuya érea coincide con € éarea proyectada del impacto.
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Figura 15. Secuencia del proceso de andlisis de imagen: 1. Foto original; 2. Foto
recortada; 3. Foto en escala de grises; 4. Foto segmentada. Cada impacto esta
etiquetado con un nimero diferente.

5.1.6 Andlisisdelos datos

En primer lugar, se representd para cada colector la poblacion de
impactos, mediante la fraccién de area acumulada frente al didmetro del area
proyectada. Posteriormente, con ayuda de un programa de calculo (Matlab
version 6.5. Release 13, The MathWorks, Inc., MA, USA) cada representacion se
ajusté a las funciones de Rosin-Rammler acumulada y Log-normal acumulada.
La bondad de ajuste de cada una de las funciones se determiné mediante €
célculo de la suma de cuadrados debida al error, SSE, también llamada suma de
cuadrados de los residuos, y d coeficiente de determinacion R? segin la

Ecuacién 8 y la Ecuacion 9 respectivamente. Se escogi6 la funcion con menor
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SSE y mayor R? para cada colector. Por Gltimo, se hallaron la mediana y los
cuartiles D,s y D75 como indicadores de la posicion y € intervalo intercuartilico

como indicador de la dispersion.

$E:é,(yi - 9)?

y, esd i\jél or observado i Ecuacion 8
9, esd valor gjustadoi

n
o 2
awi-vy
Rzzﬁ?:i? | zl_g
o 2
aWi-y Ecuacion 9

y &Iamediaa:ellosval oresobservados.
SSR eslasumade cuadradosexplicada por laregresion.
SST eslasumade cuadradostotal.

Las variables sobre las que se estudi6 d efecto de los factores
controlables en los dos ensayos fueron: la mediana, los cuartiles (Das y D7s) y €
intervalo intercuartilico del didmetro, € recubrimiento, e volumen pulverizado

por unidad de superficiey € nimero deimpactos por centimetro cuadrado.

El efecto de los factores controlables sobre cada variable respuesta se
estudi6 mediante e andlisis de la varianza (ANOVA) multifactorial
(Statgraphics® Plus version 5,1, Intershare, S.L., Barcelona, Espafia). Con este
andlisis se determinaron los factores e interacciones que influian
significativamente sobre las variables respuesta. Para evaluar € cumplimiento de
la hipétesis de normalidad de este modelo, se estudid la normalidad de los
residuos de cada variable empleando la técnica del paped probabilistico normal.
Esto permitio, al mismo tiempo, detectar datos andmalos, los cuales, en general,
fueron eliminados del estudio. Cuando se detect6 la falta de normalidad de los
resduos de deerminadas variables, los datos se transformaron

convenientemente.

Para estudiar las diferencias entre los niveles o las variantes de los

factores se utilizé e méodo de la minima diferencia significativa (LSD “Least
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Significant Difference’). El nivel de confianza utilizado para d ANOVA vy €
método LSD fue del 95 %.

5.2 RESULTADOSY DISCUSION

En e ensayo de caracterizacion de dispositivos hidraulicos debido a que
la pulverizacién se realizd verticalmente sobre la pared y que los colectores
estaban dispuestos simétricamente respecto ala boquilla, d efecto de la gravedad
provoco que llegasen menos gotas a los colectores situados a mayor alturay mas
gotas en los colectores de la parte inferior. De hecho, resulté que al colector

superior (C3) no llegaron gotas, de modo que no seincluy6 en € andlisis.

En e Angjo 5 se muestra en detalle € resultado del efecto de los factores
para cada variable respuesta en @ ensayo de dispositivos hidraulicos. En este
ango se detallan los resultados de significacion estadistica obtenidos a partir del
ANOVA factorial para cada una de las variables y se comentan los factores y las
interacciones que fueron significativos. Del mismo modo, en € Anego 7 se
presenta € resultado del efecto de los factores para cada variable respuesta en €

ensayo de caracterizacion de dispositivos centrifugos.

En e ajuste de las funciones de distribucion de impactos se decidio
gjustar las de las 4 boquillas hidrulicas a una funcion Log-normal, ya que la
mayoria de los colectores presentaron valores menores de SSE y mayores de R?
que si se realizaba € ajuste a una funcion de Rosin-Rammler. Los resultados
detallados del andlisis se presentan en € Ango 4. Por  mismo motivo, las
poblaciones de impactos procedentes de la pulverizacién centrifuga se ajustaron

mejor alafuncién de Rosin-Rammler (Angjo 6).

En la Figura 16 se muestra gréficamente la distribucién acumulada de los
impactos para cada una de las boquillas y presiones. Se observa que al pasar de
1 bar a2 bar de presion en cada una de las boquillas estudiadas, € tamafio de los
impactos disminuye considerablemente, de modo que a la hora de realizar los

tratamientos en campo sera preferible trabajar a la minima presion. Respecto a
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las boquillas se observa que las de induccién de aire son las que estdn més
desplazadas hacia la derecha dando lugar a impactos mayores, siendo los
impactos de la boquilla Al-11003VS mayores que las de la boquilla Al-
11004VS. Por orden de tamafio de impactos la siguiente boquilla es la TT-
11004VP. Laboquilla FL-5VS es la més desplazada alaizquierda y por tanto, la
gue menor tamafio de impactos proporciona. En la Tabla 6 se muestran los
valores medios de mediana, D5 ¥ D75 de los impactos producidos por cada
boquilla 'y a cada presién. Entre los dispositivos hidraulicos se consideré que la
boquilla Al-1003VS fue la méas adecuada para realizar los tratamientos cebo a
bajo volumen. A 1 bar de presién bajo las condiciones del ensayo se consiguieron
impactos con diametros medianos de 2.629 pum, estando € 50 % del &rea mojada
formada por impactos comprendidos ente 1.825y 3.614 umy € 80 % entre 1.355
y 5.097 um.

Tabla 6. Valores medios de mediana, D,s y D75 de losimpactos producidos por cada
boquillay a1y 2 bar de presion.

Boquilla P(rt()a:r(;)n Mediana (um) Dys (UmM) D75 (um)
Al-11003VS 1 2.628,87 1.825,91 3.614,84
Al-11004VS 1 2.407,12 1.695,55 3.310,42
FL-5VS 1 1.570,81 1.291,38 2.022,94
TT-11004VP 1 1.682,35 1.269,79 2.318,47
Al-11003VS 2 2.136,76 1.551,58 3.092,82
Al-11004VS 2 1.956,53 1.421,22 2.788,40
FL-5VS 2 1.276,77 1.017,05 1.500,92
TT-11004VP 2 1.367,43 995,46 1.796,45
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En el ensayo de dispositivos centrifugos € rango de tamafios de impactos

producidos fue mayor que en € de dispositivos hidraulicos (Tabla 7).

Tabla 7. Valores medios de mediana, D,s y D75 de losimpactos producidos por cada
cabezal y velocidad de giro a 0,42 I/miny 0,83 I/min.

M ediana (um) Dys (um) D5 (um)
Caudal veloc. | C1 c2 c1 c2 c1 c2
(I/min)
rl 5.704,78 | 5.075,65 | 3.827,7 | 3.304,1 | 7.9833 | 7.282,6
0,42 r2 2.903,84 | 364356 | 2.1430 | 2.3464 | 3.7453 | 52185
r3 211171 | 2.387,09 | 14966 | 1.623,7 | 25354 | 2.993,5
ri 6.347,37 | 7.15493 | 3.8664 | 4.3039 | 9.251,2 | 10.548
0,83 r2 3.730,88 | 5.907,29 | 2.506,3 | 3.670,8 | 5.0132 | 8.484,2
r3 252290 | 423497 | 16382 | 27264 | 3.803,3 | 6.259,2

En la Figura 17 se muestra gréficamente la distribucién acumulada de los
impactos para cada cabezal y velocidad de giro cuando € caudal fue de
0,42 I/min. Se observa que entre las diferentes combinaciones de cabezal y
velocidad de giro, @ cabezal 2 ala velocidad de giro r2 (1.274 r/min) es € que
presenta valores de tamafios de impactos mas parecidos a los que buscados. La
mediana media de los diametros de impactos es igual a 3.640 um, € 50 % del
area mojada esta formada por impactos con diametros comprendidos entre
2350 umy 5.220 umy e 80 % entre 1.480 umy 6.470 um. El cabezal 1y €
cabezal 2 a la vdocidad de giro del motor rl producen impactos mayores

mientras que €l resto de combinaciones da lugar aimpactos menores.

En la Figura 18 se muestra la distribucion acumulada de los impactos
para cada cabezal y velocidad de giro del motor pero cuando el caudal fue de
0,83 I/min. Se observa que a aumentar € caudal las curvas de distribucion estan
més desplazadas a |la derecha o que indica que € tamafio de los impactos de las
diferentes combinaciones es mayor que para e caudal de 0,42 I/min. En este caso

la combinacién de cabezal y velocidad de giro que produce impactos con
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tamarios similares a los deseados es € cabezal 1 a la velocidad de giro r2
(1.020 r/min). La mediana media de los didmetros de los impactos es de
3.730 um, estando € 50 % de los diametros comprendidos entre 2.506 um y
5.013 umy € 80 % entre 1.630 umy 6.320 um.

La eleccion de un cabezal u otro depende del volumen de caldo que se
desee pulverizar y la forma en que se haga. Si se quiere distribuir mas volumen,
se empleard d cabezal 1y, si se quiere distribuir menos volumen, € 2. Por
gemplo, s se quiere pulverizar de forma continua en todas las calles una
cantidad correspondiente a 20 I/ha, la meor solucion sera € cabezal 2 a
0,42 1/min, y si se quiere pulverizar solo en calles alternas, con la consiguiente
disminucion de los costes de pulverizacion, sera mejor € cabezal 1 a 0,83 I/min.

Si se desea pulverizar 40 |/ha se debera sdeccionar € cabezal 1.
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Los ensayos de caracterizacion han permitido hacer una primera
seleccion de 3 dispositivos que trabajando en condiciones diferentes a las
habitual es proporcionan impactos de gran tamafio como 10s que serequieren para
los tratamientos cebo. En la Figura 19 se comparan las curvas de distribucion de
las boquillas de induccion de aire a 1 bar de presidn, con las curvas del cabezal 1
alavdocidad de giro r2 y dd cabezal 2 a las velocidades r2 y r3, para los dos

caudal es ensayados.

Los cabezales centrifugos, en las condiciones de trabajo descritas,
pueden conseguir impactos con diametros medianos aproximadamente 1.000 pm
mayores que con la boquilla hidraulica Al-11003VS a 1 bar. Ademas, son mas
adecuados para tratamientos a bajo volumen. El inconveniente de estos
dispositivos se presenta al querer utilizarlos en cultivos arboreos, ya que se ha de
pulverizar de manera horizontal, siendo la gravedad la encargada de que las gotas
alcancen la vegetacion. Existe la posibilidad de pulverizar lateralmente, y utilizar
la asistencia de aire para transportar las gotas, pero con tamafnos de gotas tan
grandes no parece tener sentido porque las necesidades de caudal y velocidad de
aire serian muy elevadas. Otra posibilidad es pulverizar por encima de los
arboles, con las dificultades que ello supone para € disefio de un equipo, dados
los diferentes tamafios de los arboles dentro y entre las parcelas y las dificultades
gue imponen las calles estrechas. La boquilla Al-11003VS a 1 bar puede redlizar
la aplicacion de forma lateral sobre los arboles. Ademas, aunque los impactos son
menores que los producidos por los dispositivos centrifugos, poseen € tamafio
suficiente para realizar tratamientos cebo. El inconveniente de este dispositivo es
qgue € volumen de caldo minimo que se puede pulverizar es 40 I/ha a la
velocidad de avance y la anchura de la calle elegidas, por 1o que seria necesario
el desarrollo de un sistema que permitiera reducir € volumen de caldo aplicado a
base de una pulverizacion intermitente. Dado que €ello es posible mediante €

control eectronico de la méaquina, se decidid escoger esta boquilla.
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6 SISTEMA AUTOMATICO PARA LA APLICACION
A BAJO VOLUMEN

En este apartado se describe la maquina que se ha disefilado para la
aplicacion de tratamientos cebo a bajo volumen contra C. capitata. En primer
lugar, se describen las funciones que se requieren del mismo. Posteriormente, las
partes mas importantes de la maquina'y € algoritmo de control y, por dltimo, €
interfaz con € wusuario. La maquina debia cumplir con los siguientes

requerimientos:
- No necesitar delaatencion del conductor durante €l trabajo.
- Ser capaz deregular € caudal y dispersar bajos volumenes de caldo.
- Aplicar todo € producto sobre la vegetacion y evitar hacerlo en ausencia.
de ésta.
- Adaptarse a las caracteristicas de la vegetacion de los huertos de citricos,

gue puede ser continua o no.

- Tener la posibilidad de definir las zonas de la copa sobre la que se desea

depositar el producto.

En d disefio del equipo se partio de experiencias previas realizadas en €
Centro de Agroingenieria del IVIA con una méaquina suspendida para
pulverizacion a distancia constante que consistia en una barra dotada de
movimiento horizontal que era capaz de acercarsey algjarse del arbol de manera
automatica, en funcion de la distancia entre la barra 'y la copa del arbol (Molt6 et
al., 2000).

6.1 DESCRIPCION FUNCIONAL

Con € fin de imitar un tratamiento manual con mochilas, la idea basica
fue construir una maguina que detectase autométicamente la vegetacion y

distribuyese € producto continua o intermitentemente, como o hace una persona
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con una mochila, en los lugares apropiados del arbol (principalmente sobre la

copa, en la parte mas cercana al centro dela calle).

La magquina trabaja en un entorno estructurado, como es una calle de una
plantacion de citricos, y avanza aproximadamente por e centro de la calle, pues
es conducida por un operario. A partir de la informacion de la posicién de la
vegetacion respecto al tractor, se puede detectar por qué parte de la vegetacion (al
principio de un arbol, por su parte central, por la parte final o entre dos arboles)
estédn pasando las boquillas y programar € momento de inicio y final del
tratamiento sobre € arbol. De este modo, se pueden definir las zonas de los

arboles que reciben e producto a medida que avanzase € tractor.

Por otra parte, y con € fin de poder variar e volumen aplicado por
unidad de superficie, la maquina ha de ser capaz de tratar todos los arboles de

una hilera, o solamente uno de cada dos, o0 uno de cada tres.

En consecuencia, se concibid una maquina capaz de detectar las copas de
los &rboles, pulverizar automaticamente a partir de un punto prefijado por €
usuario, en funcién del inicio de la deteccién de la vegetacion, y terminar tras un
tiempo prefijado, reproduciendo este ciclo en cada arbol, en cada dos o en cada
tres.

El trabajo anterior del Centro de Agroingenieria en la deteccion de la
vegetacion mediante sensores de ultrasonidos, que miden la distancia entre el
sensor y |os objetos mas cercanos de una manera fiable, hizo que se digiese esta

tecnol ogia para esta maquina.

Ademas, debido a que las caracteristicas agrondmicas de cada plantacion
requieren condiciones de trabajo particularizadas (por gemplo, hay parcelas con
arboles grandes, que presentan un continuo de vegetacion; o parcelas con arboles
pequerios, cuyas ramas no tocan a los arboles adyacentes), € equipo debia dar al

usuario la posibilidad de configurarlo facilmente, con € fin de establecer de
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manera sencilla cuando se pulveriza, qué partes del arbol deben recibir €

producto y cuanto se gasta.

En los proximos apartados se describe con més detalle la forma en que

estas ideas se pusieron en practica sobre €l prototipo.
6.2 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

El prototipo se monté sobre un pulverizador hidraulico suspendido
(Pulverizadores FEDE S.L., Cheste, Espafia), que consta de un depdsito de
poliéster de 400 | de capacidad, una bomba de tres membranas, una valvula
limitadora de presion para regular la presion de trabajo, un manémetro para
medir la presién a la salida de la bomba y un sistema de recirculacion del liquido
que proviene de la bomba a presion. Sobre este equipo se modificd € circuito

hidraulicoy seinstalé el sistema dectrénico desarrollados al efecto (Figura 20).

Figura 20. Montaje del sistema hidraulico y electronico sobre un pulverizador hidraulico
suspendido.

6.2.1 Circuito hidraulico

El circuito hidraulico, ademéas de por € depdsito, la bomba y €

manometro general ya mencionados, esta formado por:

- Cuatro boguillas del modelo seleccionado (Tegjet Al-11003VS), dos a
cada lado ddl pulverizador.
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Dos mandémetros, uno por lado del pulverizador y cerca de las boquillas,

paramedir la presion del liquido que llega a la boquilla.

Una electrovalvula de solenoide servomandada (Lucifer, modelo 321 K
15 03E, Parker Hannifin S.p.A., Gessate, Italia), que abre y ciera €
circuito hidréulico. Se encuentra situada entre la bomba del equipo y las

boquillas.

6.2.2 Sistema electronico

El sistema electronico se construyd en € laboratorio de eectronica del

Centro de Agroingenieriay consta de:
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La unidad de control. Formada por una placa eectronica cuyo el emento
principal es e microcontrolador de arquitectura RISC CPU modelo
16F877A (Microchip Technology Incorporated, Chandler, USA). La
unidad de control incorpora un teclado y una pantalla que permiten al
usuario introducir los parametros de pulverizacion que configuran €
tratamiento y visualizarlos. Todo e sistema electrénico se integro en un
encapsulado que proporciona un grado de proteccién IP-65 contra la
penetracién de polvo y liquidos presentes durante la pulverizacién (Figura

21). Launidad de control se coloca en la cabina del tractor.

Figura 21. Unidad de control del prototipo.
Un sensor de ultrasonidos (Sonar-BERO, modedo 3RG6176-6GHOO,

Siemens, Munich, Alemania), para la deteccién de la vegetacion. Su sefial
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de salida anal6gica, proporcional a la distancia del objeto detectado, se
acondiciond a las caracteristicas eléctricas del microcontrolador a través
de un divisor de tension. Dicha sefial es adquirida por e microcontrolador
a través de uno de los canales Anal6gicos/Digitales con un periodo de
muestreo de 10 ms.

Al avanzar € tractor, € sensor de ultrasonidos se encuentra adelantado
0,8 m respecto a las boquillas de pulverizacion y va proporcionando informacion
sobre e perfil de las copas que se encuentra. Existe un retraso entre e momento
en que se esta detectando la distancia al follagje y e momento en que se da la
orden de pulverizar sobre esa zona. El retraso depende de la velocidad de avance

del tractor y es gestionado por € algoritmo de control.

En la Figura 22 se muestra un diagrama de blogues del sistema
electrénico, en e que se aprecian las distintas interacciones del microcontrolador
con su entorno: recibe la informacion del sensor de ultrasonidos, asi como la
configuracion de pulverizacion introducida por € usuario a través del teclado, las
procesay actlia sobre la electrovalvula para producir la pulverizacion. La pantalla

sirve para simplificar las comunicaciones con € usuario.

TECLADO

PANTALLA _ UNIDAD DE CONTROL d ELECTROVALVULA

SENSOR DE
ULTRASONIDOS

Figura 22. Diagrama de bloques del sistema electrénico.
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6.3 ALGORITMO DE CONTROL

El programa de control de la maguina se desarroll6 con e compilador
PCW (version 3.26, Custom Computer Services Incorporated, Brookfield, Reino
Unido). El programa gestiona la interaccion con €l usuario a través de la pantalla
y €l teclado, asi como la puesta en marcha del tratamiento. Por otro lado, controla
el tratamiento procesando la sefial procedente del sensor de ultrasonidos y

actuando sobre la e ectrovévula.

Debido a que se desea realizar la pulverizacion con la boquilla situada a
menos de un metro respecto a la copa de los arboles, d algoritmo de control
considera que la deteccién de objetos a distancias superiores supone la ausencia

de vegetacion.

En los campos de citricos es muy frecuente que las copas de los arboles
dentro de las filas no presenten discontinuidades, por 1o que en estos casos €
sensor nunca detecta objetos a distancias superiores a un metro. Dado que se
pretende detectar cada uno de los &boles individuamente, e algoritmo de
control debe distinguir cada copa. Ello se consigue analizando las tendencias de
los datos de distancia que provienen dd sensor de ultrasonidos: € final de un
arbol se caracteriza por proporcionar una secuencia de datos de distancia que se
va incrementando, mientras que € principio del siguiente arbol proporciona una

secuencia descendente, a ir aumentando la distancia ala vegetacion.

Con € fin de eliminar falsas detecciones e algoritmo de control aplica
un filtro de mediana sobre los datos anteriores y posteriores del sensor en cada

instante, antes de dar un dato concreto como valido.

El programa de control, ademas, gestiona e sistema de mends que
componen € interfaz con e usuario y configura los parametros de tratamiento en

funcion de la seleccion realizada por € usuario através dd teclado.
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6.4

INTERFAZ CON EL USUARIO

A través del teclado de la unidad de control, € usuario puede configurar

y controlar € tratamiento que va a realizar. A continuacion se muestran |los

menus que aparecen en la pantalla de la unidad de control:

1)

2)

Iniciar el tratamiento, aceptando los pardmetros operativos que guarda

enlamemoria @ sistema e ectrénico.

Indicar las condiciones de trabajo. El usuario puede €elegir las

condiciones operativas siguientes:

El marco de plantacién en intervalos de 50 cm desde O cm.

Laveocidad deavance: 1 - 2 - 3 knvh.

El modo de pulverizacion: Todos los &boles - Cada dos arboles - Cada

tres érboles.

Inicio de pulverizacién en intervalos de 10 cm desde O cm desde d

momento de la deteccion de la copa.

Tiempo de apertura de la dectrovdlvula en intervalos de 100 ms desde

0Oms.

7 ENSAYOS PARA LA EVALUACION DEL EQUIPO

EN CONDICIONES DE CAMPO

Una vez disefiado e prototipo € siguiente paso fue evaluarlo en

condiciones de campo y comprobar que realiza adecuadamente € trabajo para el

que fue disefiado.

Como ya se ha comentado, en |os tratamientos cebo contra C. capitata se

desea que los impactos se distribuyan en el exterior de la copa del arbol, sobre la

cara mas soleada, para que las moscas alcancen fécilmente los depdsitos de

producto. Pulverizar en d interior carece de sentido, pues no mejora la eficacia
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dd tratamiento y, por € contrario, puede afectar mas a la fauna util, que se

localiza en € interior como ocurre, por gemplo, con muchos fitoseidos.

Por este motivo, en este apartado se analiza, en primer lugar, como €

prototipo distribuye el volumen de caldo sobre la copa de los arboles.

Ademés, es necesario comprobar que € prototipo funciona correctamente
en distintas condiciones reales. Para ello, en este apartado también se estudia si €
prototipo es capaz de adaptarse a diferentes parcelas comerciales representativas
de citricos, independientemente de sus caracteristicas (marcos y esquemas de
plantacion, edad de los &hboles) y, por tanto, si es capaz de detectar
adecuadamente los arboles en diferentes condiciones de vegetacion y de abrir y

cerrar la eectrovalvula segln las especificaciones indicadas.
7.1 MATERIALESY METODOS

7.1.1 Comprobacién dela correcta distribuciéon del caldo sobre la copa de

los arboles

El ensayo se realizo en la parcela B cuyas caracteristicas se describen en
el Ango 8.

Para detectar donde se producen las deposiciones se colocaron papeles
hidrosensibles de 7,6 x 2,6 cm de tamafio (Spraying Systems Co., Wheaton, IL),
ubicados en 16 puntos de la copa de un arbol (Figura 23). Las posiciones son el

resultado de la combinacion de:

- 2 dlturas: plano superior (coincidiendo con la altura de las boquillas y a

120 cm del suelo) y plano inferior (a 40 cm por debajo).

- 4 orientaciones: norte (zona de la copa situada hacia la calle), sur (cara
soleada y hacia la calle), este (zona entre dos arboles de la misma fila) y

oeste (zona entre dos &rboles de la misma fila).

- 2 profundidades: exterior einterior (a40 cm del exterior).
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N INTERIOR

EXTERIOR > |

Figura 23. Distribucion de los papeles hidrosensiblesen el arbol. Vista en alzado
(Izquierda). Vista en planta (Derecha).

El tratamiento cebo se realizd sobre la cara sur de los arboles. Se
pulverizé un volumen de caldo de 80 I/ha, a 2 bar de presiéon y a una velocidad de
avance de 3,2 km/h. Se €ligié e volumen de 80 I/ha entre los recomendados de
20-100 I/ha porque se considerd un caso desfavorable, puesto que aumentaba la

posibilidad de mojar excesivamente las partes no deseadas del arbal.

Tras la aplicacion, y una vez que los arboles se habian secado, se
recogieron los colectores y se analizaron por andlisis de imagen siguiendo €
procedimiento descrito anteriormente en los ensayos de caracterizacion de los

dispositivos de pulverizacion. Se realizaron un total de 5 repeticiones.

Aungue en los tratamientos cebo e recubrimiento que se consigue no es
un parametro importante, se decidié utilizarlo como una estimacién de lo
manchados que estaban los papeles y, por ende, de la cantidad de caldo recogida
en cada punto. Para estudiar € efecto de la zona del arbol sobre € recubrimiento
serealizé un ANOVA de dos factores: la atura (a dos niveles) y la posicion en €
plano a una de las alturas (8 variantes, combinacion de las cuatro orientaciones y

dos profundidades). Para evaluar e cumplimiento de la hip6tesis de normalidad

85



Capitulo I11. Mecanizacién de | os tratamientos cebo a bajo volumen

se estudio la normalidad de los residuos mediante papel probabilistico normal.
Para estudiar la separacién de medias entre las variantes se aplico la prueba LSD.

El nivel de confianza en ambos andlisis fue dd 95 %.

7.1.2 Validacion del funcionamiento del equipo

Los ensayos se realizaron en tres parcelas de citricos comerciales con
caracteristicas agrondmicas diferentes, parcda A, parcela C y parcdla D (ver

caracteristicas delas parcelas en é Angjo 8).

Los ensayos de verificacion consistieron en aplicar tratamientos cebo a
bajo volumen sobre 1.000 arboles de cada una de las tres parcelas y comprobar,
mediante observacion directa, la correcta deteccion de los arboles y la adecuada

aperturay cierre dela e ectrovélvula.

En cada una de las parcelas se redlizaron los tratamientos indicados en la
Tabla 8, todos dlos en condiciones operativas redles, que supusieron la
programacion de distintas configuraciones de pulverizacién en la unidad de
control del prototipo. Los parametros de pulverizacion comunes para todos |os
ensayos fueron: velocidad de avance de 3 knvh, presién de trabajo de 2 bar y
volumen aplicado entre 20-30 I/ha. El inicio de la pulverizacién dentro de cada

arbol se situ6 a 20 cm desde la deteccion del comienzo de la copa.

Tabla 8. Configuraciones de pul verizacién ensayadas en cada parcela.

M odo de Pulverizacion Tiaeéngc?r%igﬁ)/irlgjzige

Cada &rbol 1.600

Cada &rbol 3.000

PARCELA A Cadados é&boles 1.600
Cadados é&boles 3.000

Cada &rbol 3.000

PARCELA C Cada arbol 3.600
Cada &rbol 3.000

PARCELA D Cada arbol 3.600
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7.2 RESULTADOSY DISCUSION

7.2.1 Comprobacién dela correcta distribucién del caldo sobre la copa de

los arboles

En € andlisis estadistico de los recubrimientos observados sobre los
16 puntos del &bol, d factor atura no resultdé significativo (F-ratio= 0,46,
g.l.=1-78, P=0,5007) mientras que si lo fue e factor posicion, combinacién de
la orientacion por la profundidad, (F-ratio= 17,20, g. |.= 7 - 78, P = 0,0000).

En la Figura 24 se muestra la media del recubrimiento observado para
cada una de las posiciones, integrando las dos alturas, ya que este factor resultd
no ser significativo. ElI hecho de que aparezcan letras diferentes en dos
posiciones de los colectores significa que se encontraron diferencias

significativas de recubrimiento entre esas dos posiciones.

Figura 24. Porcentaje de recubrimiento obtenido en cada posicion al promediar las
alturas. Valores de la media seguidos de diferente letra muestran diferencias
significativas (Prueba LSD a un nivel de confanza del 95 %).
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Se aprecia que, como se pretende, € caldo no se distribuy6
homogéneamente por toda la copa: la mayor parte del producto pulverizado se
distribuy6 en la cara sur y en € exterior del arbol (recubrimiento del papel del
62,8 %) y significativamente mayor que en d resto de posiciones. En la misma
cara, pero en € interior, € recubrimiento se redujo de manera significativa
(21,5 %). La cara oeste y este se encuentran dentro de la filay en e exterior se
obtuvieron recubrimientos similares (11,5 % y 15,9 % respectivamente). En la
parte interior de estas zonas, los recubrimientos fueron muy bajos (4 y 4,5 %), no
llegando practicamente nada del caldo pulverizado. En la cara norte, al otro lado
de la copa los recubrimientos, tanto en € exterior como en € interior del arbol,

fueron nulos.

Estos resultados muestran que la mayoria del caldo pulverizado por €
equipo se distribuye en citricos en d exterior de la copa, sin excesiva
penetracion, dejando los depdsitos de producto facilmente accesibles para C.
capitata. Es importante recordar que & volumen del tratamiento fue alto
(80 1/ha), por lo que en tratamientos cebo con volumenes inferiores se obtendrian

menores deposiciones en € interior delos arboles.

7.2.2 Validacion del funcionamiento del equipo

El sistema eectronico desarrollado fue capaz de detectar los
8.000 é&rboles tratados de las diferentes parcelas, hubiera separacién o no entre

ellos, por tanto, demostré su robustez y fiabilidad

La electrovalvula produjo mas de 6.000 ciclos de apertura y cierre sin
error. Ademas, los tiempos de apertura de la eectrovalvula predefinidos se

cumplieron.

Estos resultados indican que € prototipo funcioné correctamente en las
distintas configuraciones ensayadas en cada una de las parcelas y demostraron
que € pulverizador automético se adaptd a explotaciones comerciales de citricos

con diferentes caracteristicas agronémicas.
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8 ENSAYOS DE EFICACIA DE CONTROL DE C.

capitata

Tras d desarrollo del prototipo para la aplicacion de tratamientos cebo a
bajo volumen y la comprobacién de su correcto funcionamiento en condiciones
de campo, en este apartado se analiza la eficacia de los tratamientos realizados
con e equipo sobre e control de C. capitata en plantaciones de citricos

comerciales.

Como se ha explicado anteriormente, Spintor Cebo® es un insecticida
con elevada eficacia para € control de C. capitata y buenas caracteristicas
ecotoxicologias y que puede ser una buena alternativa al empleo de malation. Sin
embargo, tras su uso, en algunas parcelas se ha detectado la aparicion de negrilla

y, en otras manchas, en los frutos durante € virado de color.

Estos problemas se atribuyen a algiin aditivo del cebo de la formulacién.
Por este motivo, se pensd que una alternativa a este tratamiento podria ser
emplear la materia activa spinosad (formulada sin & cebo), comercialmente
denominada Spintor 480 SC®, y mezclarla con un cebo comercial que se emplea
cominmente para tratamientos cebo en citricos. Spintor 480 SC® no esta
registrado contra C. capitata ni en € cultivo de citricos, por lo que no hay
informacion disponible sobre la concentracién y a la forma de aplicar esta
mezcla. Por este motivo, en € primer apartado de este capitulo se pretende
determinar la concentracion y comparar su persistencia con € producto Spintor
Cebo®.

La evaluacion de la eficacia de los tratamientos contra C. capitata a
través del andlisis de la evolucion de las capturas en trampas presenta grandes
dificultades, debido a las continuas reinvasiones y a movimiento natural de la
plaga, tal y como ya se ha indicado en la introduccion. Por esa razén, en este

apartado se plantean y evallian varios métodos pararealizar |os ensayos.
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En primer lugar, seintento aislar la poblacién de una parcea, ya que esto
permitiria valorar d efecto del tratamiento a través de la estimacion de la

poblacion antes y después de la aplicacion de insecticida.

En caso de que este méodo no funcionase, se pensod en la posibilidad de
determinar la eficacia mediante la comparacion de los tratamientos entre si, pero
para elo habia que contar con que los niveles poblacionales iniciales entre las
parcelas destinadas a cada tratamiento pueden ser diferentes. No considerar este

aspecto puede dar lugar a una interpretacion de los resultados errénea.

Paraldlamente, dado que & nimero de capturas entre trampas proximas
puede ser muy variable, es importante estudiar la distribucion y evolucion en €
tiempo de las mismas en € interior de las parcelas, con € fin de determinar €
nimero y situacion de las trampas que se deben colocar y conocer si existen

Zonas que, por cualquier causa, parecen tener un mayor atractivo para e insecto.

El nimero y tipo de capturas depende dedl sistema de trampeo. Por este
motivo, con & fin de decidir cual utilizar, de entre los actuamente
comercializados, se hizo una experiencia para comparar los resultados entre los

dos sistemas que actual mente mas se emplean en la Comunidad Valenciana.

Por ultimo, una vez resueltas todas estas cuestiones, al final del apartado
se presentan los resultados de los ensayos que se realizaron para conocer la

eficacia de | os tratamientos cebo a bajo volumen sobre C. capitata en citricos.

8.1 AJUSTE DE LA CONCENTRACION DE Spintor 480
SC® EN LABORATORIO

El objetivo de los ensayos que se presentan en este punto es determinar la
concentracion adecuada de Spintor 480 SC® para los tratamientos contra la

mosca mediterranea de la fruta, ya que e producto no esta registrado en citricos

contra esta plaga y, por lo tanto, no existen recomendaciones por parte del
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fabricante. Ademas se desconoce cudl es la persistencia de su efecto, lo cual es

una informacion esencial para establecer la frecuencia de las aplicaciones.

811 Materialesy méodos

Disefio experimental

Se estudi6 @ efecto de la concentracion de Spintor 480 SC® sobre la
mortalidad de adultos de C. capitata, a través de un disefio experimental de un

factor (tratamiento) con 5 variantes:

1) Tratamiento estandar: Spintor Cebo® a 10 % (Spintor Cebo®; Dow

Agrosciencies).

2) Spintor 480 SC® (Dow Agrosciencies) al 0,05 % més proteina hidrolizada
Nu-lure (Miller Chemical and Fertilizer Co., Hanover, PA) al 0,5 % como
cebo.

3) Spintor 480 SC® al 0,1 % més la proteina hidrolizada Nu-lure al 0,5 %.
4) Spintor 480 SC® a 0,15 % més la proteina hidrolizada Nu-lure al 0,5 %.
5) Control con agua mineral.

Con & objeto de estimar la persistencia del efecto insecticida de los
cuatro niveles dd tratamiento se realizaron, siguiendo e mismo disefio,
3 experimentos complementarios, que consistieron en la exposicion de los
adultos de C. capitata a: 1) residuo fresco, 2) residuo de 3 dias y 3) residuo de

6 dias. En todos los casos se realizaron 10 repeticiones por tratamiento.
M etodologia

El méodo que se empled para conocer € efecto de |os tratamientos sobre
la mortalidad de adultos fue € descrito por Medina et al. (2004). Para dlo, se
recolectaron hojas de naranjo (Citrus sinensis (L) Osb. var. Navelina) que
procedian de arboles situados en un invernadero del 1VIA y que no habian sido

sometidos a ninguin tratamiento fitosanitario. |nmediatamente después, se lavaron
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las hojas. El peciolo de cada una se insert6 en un tubo de Eppendorf que contenia
una solucién nutritiva (Triton® con agua (3 %)), descrita por Moutous y Fos
(1973), para mantener la turgencia de la hoja durante los experimentos. El tubo
se sell6 con plastilina (Plastilina Jovi® JOVI, SA., Barcelona, Espafia) para
evitar la salida de la mezcla. Posteriormente, con una micropipeta se aplicaron
5 gotas de 5 ul del tratamiento, que se distribuyeron aleatoriamente en cada hoja
(Figura 25).

Figura 25. Hoja de clementino con las 5 gotas de 5 pl aplicadas mediante micropipeta,
unidas por el peciolo a una disolucion de Triton®(3%).

Cada hoja tratada se introdujo en una caja de pléastico rectangular, de
15x 10 x 7 cm, con cierre hermético, formando la unidad experimental (Figura
26). Para permitir la ventilacién de la cgja, |a tapa poseia una abertura sdlada con
tela muselina (12 x 8 cm). El tubo de Eppendorf se fijaba dentro de ella con
plastilina.

Antes de la introduccién de las moscas, en cada caja se puso, como
alimentacion alternativa al cebo, una mezcla de agua 'y miel (1:1), dentro de un
Eppendorf cerrado con algodén, que también se fijé con plastilina. Del mismo

modo, se colocd un Eppendorf con agua para bebida (Figura 26).

En la experiencia con residuo fresco se introdujeron 10 moscas por
unidad experimental una vez las gotas se habian secado. En las experiencias con
residuo de 3 y 6 dias, é mismo nimero de moscas se introdujo en las

correspondientes cajas pasados |os dias establecidos.
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Durante € ensayo, las unidades experimentales permanecieron en una
camara climéticaa 25 + 2 °C, con un 60 + 10 % de humedad relativay con un
fotoperiodo de 16:8 h (L:O).

Figura 26. Unidades de ensayo. A) Eppendorf con miel y agua, B) Eppendorf con agua,
C) Hoja con tratamiento insertada en tubo Eppendorf con solucion nutritiva.

Las moscas empleadas en los ensayos procedieron de las crias en
cautividad mantenidas en las instalaciones de la Unidad de Entomologia del
IVIA. Para obtener adultos de la misma edad en cada experimento, se
recolectaron aproximadamente 1.000 pupas de menos de 24 horas y se
mantuvieron en bandgjas de plastico de 20 x 20 x 20 cm, con tierra himeda
esterilizada, hasta la emergencia de adultos. Para los ensayos se utilizaron adultos
emergidos de menos de 24 horas de edad.

Evaluacion de la mortalidad y analisis de los datos

La evaluacién de la mortalidad para cada experiencia se realizé
diariamente, hasta € sexto dia después de introducir los adultos, y se basd en
contar € numero de individuos muertos en cada unidad experimental.
Posteriormente, se calculé6 € porcentaje de mortalidad y, por dltimo, €
porcentaje de mortalidad corregida respecto a tratamiento control mediante la
ecuacion de Schneider-Orelli (Abbott, 1925) (Ecuacion 10).
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. .9 0,
%Mort.Corregida = ZYMOT traaeno - YoMOT ey 1 100 -
100- %Mort,, o p Ecuacién 10

Donde:
% M Ortraamiento €S € porcentaje de mortalidad obtenido en € tratamiento.
% Mortconro €S € porcentaje de mortalidad obtenido en el control.

En cada experimento, para estudiar € efecto de |os tratamientos sobre la
mortalidad de adultos de C. capitata se realiz6 un ANOVA de un factor y se
aplico la prueba de LSD para la separacion de las medias. El nivel de confianza
en los andlisis fue del 95 %. Para evaluar  cumplimiento de la hipétesis de
normalidad se estudié la normalidad de los residuos mediante papel
probabilistico normal. Cuando la hipétesis no se cumplié, los datos se

transformaron con la funcién arcosen (V(x)).
8.1.2 Resultados

En la Tabla 9 se muestra @ porcentaje de mortalidad de adultos de
C. capitata para cada tratamiento y para los tres experimentos de persistencia. En
todos €ellos se puede observar que, a partir del segundo dia de evaluacion, hubo
diferencias significativas con € control. Por elo se concluye que todos los

tratamientos cebo ensayados resultaron téxicos para los adultos de C. capitata.

En d experimento con residuo fresco, a partir del segundo dia de
evaluacion, no hubo diferencias significativas de mortalidad entre los cuatro
tratamientos. En los experimentos con residuo de 3 y de 6 dias ocurrié lo mismo,

pero a partir ddl tercer dia de evaluacion.

Durante @ primer y segundo dia de evaluacién, € tratamiento con
Spintor 480 SC® al 0,05%, que es € que menos spinosad aporta, presentd 1os
menores porcentajes de mortalidad en las tres experiencias de persistencia
(excepto con residuo fresco € primer dia de evaluacion). El tratamiento que

produjo mayor mortalidad fue € de Spintor Cebo®, excepto en e segundo dia de

94



Capitulo 111. Mecanizacién de | os tratamientos cebo a bajo volumen

evaluacion con residuo fresco. Los tratamientos de Spintor 480 SC® al 0,1 %y al

0,15 % dieron resultados muy similares.
Los resultados de los ANOVAS se muestran en d Ango 9.

La Figura 27 muestra la mortalidad corregida para cada tratamiento y
cada experimento. Se observa que, después del tercer dia de evaluacion, la
mortalidad corregida alcanzé valores mayores al 90% para todos los
tratamientos, excepto para € de Spintor 480 SC® al 0,05 % en & experimento
con residuo de 3 dias (82 %). El ultimo dia de evaluacion, |os cuatro tratamientos

produjeron mortalidades corregidas cercanas al 100 %.
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Figura 27. Mortalidad corregida de adultos de C. capitata para cada tratamiento.
Experimentos con A) Residuo fresco, B) residuo de 3 diasy C) residuo de 6 dias.
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8.1.3 Discusion

Es importante destacar que todos los tratamientos resultaron eficaces
para € control de C. capitata. En general, entre las tres concentraciones de
Spintor 480 SC® ensayadas no se encontraron diferencias estadisticamente
significativas de eficacia. Sin embargo, con la concentracion a 0,05 %
generalmente se obtuvieron menores valores medios de mortalidad. Por este
motivo, para realizar los tratamientos en condiciones de campo, y dado que los
ensayos de eficacia se iban a realizar en parcelas comerciales destinadas a

exportacion, se decidié seleccionar la concentracion al 0,1 %.

También es conveniente recalcar € efecto residual de los productos,
aungue teniendo en cuenta que los resultados se obtuvieron en condiciones de
laboratorio. Los tratamientos tuvieron efecto insecticida hasta 6 dias después de

haber realizado las aplicaciones.

8.2 EXPERIMENTOS PARA AJUSTAR LOS
PROCEDIMIENTOS DE CAMPO

En este apartado se presentan los dos ensayos que se realizaron para
gjustar @ procedimiento para la medida de la eficacia de los tratamientos sobre

C. capitata en condiciones de campo.

El primer ensayo esta orientado a investigar la posibilidad de aidar la
poblacion de una parcela. El segundo sirve para conocer si se pueden comparar
los efectos de los tratamientos realizados en dos parcelas. A lo largo del mismo,
también se comparan los resultados de dos sistemas de trampeo y se estudia la
distribucion de las capturas dentro de una parcela, con la finalidad de determinar

las trampas que se utilizaran, en qué cantidad y donde ubicarlas.
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821 Materialesy méodos

Descripcién delas parcelasy de los tratamientos

Se dligieron dos parcelas comerciales contiguas, parcela A y parcela B
(Angjo 8).

Al tratarse de parcelas comerciales, se realizaron tratamientos con
malation por parte del agricultor, que han de ser considerados a la hora de
andlizar los resultados de las experiencias. Concretamente se realizaron
tratamientos de parcheo los dias 11, 21 y 29 de agosto de 2003, que consistieron
en la aplicacion de un volumen de caldo de 500 I/ha sobre la cara sur de los
arboles a una concentracion del 0,5 % de Malafin 50° (Malation, 50%) (Agrodan,
SA., Madrid, Espafia) y del 0,5 % de Nu-lure®. También se redlizaron
tratamientos de cobertura total los dias 10, 17, y 26 de septiembrey € 1y 8 de
octubre de 2003, que consistieron en la aplicacion de 1000 I/ha con una
concentracion del 0,2 % de Malafin 50°. La recoleccion tuvo lugar € 10 de

octubre.
Descripcion delos sistemas de trampeo

Se probaron los dos sistemas de trampeo que mas se usan actualmente en

laC. Vaenciana:

1) Trampas Tephri-trap® (Sorygar, S.L. Madrid, Espafia) con atrayentes
alimenticios Tri-pack® (5 g i.a. Acetato aménico, 50 mg i.a. Putrescina, y
2,50 g i.a. Trimetilamina) (Kenogard S.A., Barcelona, Espana) y una
vapona insecticida de diclorvos (DDVP) [0,5 g i.a Dimetil 2,2-
dicloroetenil fosfato por tableta) (Biagro, S.L., Vaencia, Espafia).

2) Trampas Nadd con e atrayente sexua Trimedlure (&cido tert-butil-
4(6 5)-cloro-2-metil-ciclohexanocarboxilico) y una vapona insecticida

(diclorvos).
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Los atrayentes alimenticios atraen tanto a hembras como a machos,
mientras que los atrayentes sexuales sdlo atraen a los machos. EI cambio de
atrayentes se realiz6 cada mes y medio en € caso de Tri-pack® y cada 2 meses en

el caso de Trimedlure, siguiendo las recomendaciones de | os fabricantes.
Ensayo parainvestigar la posibilidad de aislar la poblacién de una par cela

El ensayo serealiz6 en la parcela A. El aislamiento consistié en colocar
trampas en € perimetro de la parcela, con € objetivo de formar una barrera que

impidiera la entrada de moscas desde €l exterior.

En e perimetro de la parcela se colocaron 16 sistemas de trampeo Tephri
separadas 20 m unas de otras. En € centro de la parcela se coloco otra trampa del
mismo tipo. La colocacion de las trampas serealiz6 € 25 de septiembre de 2003.
En las dos semanas siguientes, € 1 de octubrey € 8 de octubre se realizaron por
parte del agricultor dos tratamientos de cobertura total. Los conteos de las
trampas se realizaron semanalmente, desde el 1 de octubre hasta d 5 de

noviembre.

Se supuso que si la estrategia de aislamiento funcionase, las capturas en
la trampa ubicada en €l centro sereducirian respecto a las capturas de las trampas

perimetral es después de | os tratamientos.

Ensayo para comparar las capturas entre par celas, seleccionar el sistema de

trampeo y determinar su ubicacién

En la parcela A se colocaron 12 trampas de los dos tipos descritos,
distribuidas por toda la parcela. En la parcela B se colocaron 12 trampas Tephri
en los extremos de la parcdlay 11 trampas Nadd en la parte central de la parcela
(Figura 28). Los conteos se realizaron semana mente, desde el 23 de julio hasta &
23 de septiembre de 2003, contabilizando € nimero de machos y de hembras

capturado.
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Figura 28. Plano de situacion de lastrampas en la parcela A (izquierda) y en la parcela
B (derecha).

Se estudiaron |os siguientes aspectos:
- El nivel de capturas en cada parcea.
- Laevolucion de capturas en cada parcela.
- Ladiferenciadenivel de capturas entre sistemas de trampeo.
- Ladiferencia de capturas entre trampas ubicadas en la misma parcela.

8.2.2 Resultadosy discusion

Ensayo parainvestigar la posibilidad de aislar la poblacién de una par cela

Durante |os tratamientos, € nUmero de moscas por mosguero y dia en las

trampas perimetrales y en la trampa central fue similar (Figura 29). Sin embargo,
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después del dltimo tratamiento, € nivel de capturas en la trampa central fue

mayor que en las trampas perimetrales.
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Figura 29. Evolucion de las capturas de moscas entre la parcela control, la parcela
aidaday la trampa indicadora.

Esto contradice la idea de que se ha aislado la parcela: las capturas en la
trampa central hubieran tenido que ser menores que las del perimetro.
Suponemos entonces que moscas procedentes del exterior han superado
facilmente la barrera de proteccion perimetral y se han establecido por toda la

parcela.

Experimentos posteriores de Fibla et al. (2007), en los que se emplea €
trampeo masivo perimetral como un méodo de control de la mosca mediterranea
de la fruta en parcelas de citricos de 1 ha, han dado resultados similares y los
autores también lo atribuyen a que la barrera de trampas no fue suficiente para

evitar lareinfestacion de moscas dd exterior.

Ensayo para comparar las capturas entre par celas, seleccionar el sistema de

trampeo y determinar su ubicacién

El nivel de capturas en la parcela B fue mayor que en la parcela A para
los dos sistemas de trampeo, a pesar, de que se trata de dos parcelas idénticas en
cuanto a caracteristicas agrondmicas (Figura 30). El nimero de capturas totales
en trampas Tephri en la parcda B fue, en promedio, un 44 % mayor que en la
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parcda A. Sin embargo, se observa que la tendencia en la evolucién de las

capturas de C. capitata fue similar en ambas parcelas.

Por lo tanto, la eficacia de los tratamientos se puede determinar mediante

la comparacion de las evoluciones de las capturas, aunque siempre se tendran que

tener en cuenta las diferencias iniciales en los niveles poblacional es.

El nimero de capturas totales con € sistema de trampeo Tephri fue

mayor que con €l Nadel (Figura 30). Esto es normal, puesto que, en principio, €

primero atrae a machos y hembrasy € segundo solamente a machos.
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Figura 30. Comparacion de las capturas de moscas totales en las parcelas Ay B con
sistemas de trampeo Nadel (abajo) y con Tephri (arriba).
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Cuando se compararon Unicamente las capturas de machos, ambos tipos
de trampas presentaron valores similares en las dos parcelas (Figura 31). El
aumento de capturas en e sistema Tephri se debe, por tanto, a las capturas de
hembras Es de destacar que € porcentgje de hembras capturadas fue un 70 %

mayor que & de machos.
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Figura 31. Comparacion de las capturas entre sistemas de trampeo Tephri y Nadel enla
parcela A (arriba) y en la parcela B (abajo).

A pesar de las diferencias en el nimero de capturas entre los dos sistemas
de trampeo, la evolucion de éste fue paraléla, por lo que se supone que los dos
sistemas de trampeo ensayados daran lugar a los mismos resultados cuando se
desee comparar la eficacia de los tratamientos. Sin embargo, con € sistema

Tephri, con € que se produce un mayor nimero de capturas, hormalmente se
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detectardn mejor los incrementos y descensos de los mismos, por 1o que se

selecciond este sistema para |os ensayos siguientes.

En la parcda A las variaciones en la cantidad de capturas entre las
distintas trampas fueron muy grandes: en general, se capturaron mas moscas en
las trampas situadas en los extremos, sobretodo en una esquina sureste de la
parcda. En la Figura 32 se muestra como gjemplo la distribucion de las capturas
en la parcda mediante curvas de isomoscas durante una semana de conteo. Esta

tendencia serepitid alo largo del tiempo durante € periodo estudiado.
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Figura 32. Distribucién de C. capitata mediante curvasisomoscas en la parcela A con
trampas Tephri la semana del 27de agosto de 2003. El plano XY representa el plano de la
parcela.

o

=

&

I
5}

r
i

w
8

w

En la parcela B tampoco también se observé una gran variabilidad entre
las capturas de las trampas. Al igual que en la parcela A, se capturaron méas
moscas en las trampas de los extremos. En este caso los mayores niveles se
produjeron en dos esquinas, la noreste y la noroeste (Figura 33). La esquina con

el mayor nimero de capturas variaba de una semana de estudio a otra.
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15 Moscas/mosquero x dia

Fila —4
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Figura 33. Distribucién de machos de C. capitata mediante curvasisomoscas en la
parcela B con trampas Tephri y Nadel las semanasdel 10 (arriba) y del 17 (abajo) de
septiembre de 2003. El plano XY representa el plano de la parcela.

Similares variaciones del nimero de las capturas entre trampas proximas
también han sido observadas posteriormente por Martinez-Ferrer et al. (2007).
Este hecho parece indicar que la poblacién de C. capitata no se distribuye
homogéneamente dentro de una parcela, sino que las moscas tienen preferencia
por algunas zonas o los vientos dominantes tienden a acumularlas en ellas. Por
ello, parece conveniente que en los ensayos de eficacia se ubique € suficiente
nimero de trampas y se distribuyan éstas homogéneamente por toda la parcela,

de manera que toda la superficie de la misma pueda ser representada.
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8.3 EFICACIA DE LOS TRATAMIENTOS REALIZADOS
EN EL CONTROL DE C. capitata

El objetivo final de cualquier tratamiento fitosanitario es obtener la
méxima eficacia sobre € fitéfago a controlar. En este punto se explican y
analizan los ensayos que se realizaron para comparar la eficacia de diferentes

tratamientos.

En primer lugar, se presentan las experiencias que comparan la eficacia
de dos tratamientos cebo a bajo volumen frente a la eficacia de tratamientos

convencionales a base de malation.

En segundo lugar, se comparan las eficacias de distintos tratamientos

cebo entre si, aplicados con turbo y con € equipo desarrollado.

Asimismo, para que € trabgjo resulte completo, al evaluar la eficacia de
los tratamientos no solamente se utilizan las curvas que representan la evolucion
de las capturas a las que nos hemos referido en € apartado anterior, sino que
también se tienen en cuenta e porcentaje de frutos picados, € andlisis de los
residuos sobre la fruta y la valoracion de la cantidad de negrilla y manchas

producidas por los productos.

8.3.1 Ensayo de comparacion entre los tratamientos convencionales y dos

tratamientos cebo a bajo volumen

El objetivo de este ensayo fue comparar la eficacia en € control de
C. capitata de dos tratamientos cebo a bajo volumen, aplicados con € prototipo
disefiado, frente a los tratamientos a base de malation que redlizan

tradicionalmente los agricultores, en los que se emplean altos volumenes de agua.

El ensayo se redliz6 en las parcelas A y B descritas en  apartado

anterior, durante | os afios 2004 y 2005.

En € ano 2004, en la parcela A se redlizaron tratamientos cebo a bgjo

volumen, mientras que en la parcela B se trat6 de manera convencional. En €
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ano 2005 los tratamientos en parcelas se intercambiaron, de modo que los

tratamientos cebo a bajo volumen serealizaron en la parcela B y los tratamientos

convencionales en la parcda A (Tabla 10).

Tabla 10. Caracteristicas de los tratamientos realizados en € ensayo de comparacion
entre tratamientos convencionaled y dos tratamientos cebo a bajo volumen.

~ Tipode Producto L Volumen Dosis

Afo tratamiento comer cia@l Concentracion de caldo dei.a

1A: cebo Mdafin 50~ + 0,5% 1.250

2004y 2005 convencional Nu-lure® _ 0,5% 5001/ha g/ha

1B:completo Malafin 50 o 1.000

2004 y 2005 convencional 0,2% 1.000 I/ha gha
2004 | Smf}]b? p‘; *fg‘; py| Spintor Cebo® | 11/ha(0.33%) | 30l/ha | 024gha

. - Spintor 480SC®

2005 | S;n‘::nb‘(’pirgz 5| *Nurued 0,1% 80lha |384gha

En 2004 se realizaron un total de 6 aplicaciones, desde mediados de
agosto hasta finales de septiembre, concretamente el 18 y 25 deagosto y € 1, 13,
22 y 29 de septiembre. La fruta se recolect6 entre e 8 y 9 de octubre. Hay que
indicar que, por inclemencias meteorolégicas, d 5 de septiembre se perdio cerca
del 50 % de la produccion. En 2005 se realizaron 9 aplicaciones, d 24 y 31 de
agosto, e 7, 12, 16 21, 26 y 30 de septiembre y e 5 de octubre. La fruta se

recolect6 entre e 11y 14 de octubre.

Los tratamientos convencionales fueron realizados por € propietario de
las parcdas, siguiendo las indicaciones del técnico de la cooperativa a la que
pertenece (CoPuzol, Puzol, Espafia). En 2004, las dos primeras aplicaciones se
realizaron en forma de cebo y € resto de cobertura total. En e 2005, las tres
primeras aplicaciones del tratamiento convencional fueron en forma de cebo y €
resto de cobertura total. La aplicacion en forma de cebo consistio en pulverizar,
sobre la cara soleada de los &rboles, un volumen de caldo 500 I/ha con un 0,5 %
de malation (Malafin 50°, Agrodan, S.A., Madrid, Espafia) y 0,5 % de proteina
hidrolizada (Nu-lure®). En el tratamiento de cobertura total se utilizé un volumen
de caldo de 1.000 I/ha a una concentracion del 0,2 % de Malafin 50° sobre toda
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la superficie del arbol. Para realizar estas aplicaciones se empled € pulverizador
hidréulico asistido por aire que posee € agricultor, de 2.000 | de capacidad y
dotado de boquillas de cerdmica cénicas de 1,8 mm de diametro. La presion de
trabajo fue de 18 bar y la velocidad de avance ddl tractor de 3 krm/h.

El tratamiento cebo a bajo volumen de 2004 consistié en la pulverizacion
de un volumen de caldo de 30 I/ha, compuesto por 29 | deaguay 1 | de Spintor
Cebo® (concentracion del 3,33%). El tratamiento cebo a bajo volumen de 2005
consistié en la pulverizacion de 80 I/ha, de un caldo compuesto por 0,5 % de
proteina hidrolizada (Nu-lure®) y 0,1 % de Spintor 480 SC®. Los tratamientos se
realizaron con e prototipo automatico desarrollado, dotado de las boquillas de
induccion de aire modelo Al-3001V'S sdeccionadas. Se utilizaron dos boquillas
para aplicar 80 I/ha, mientras que para aplicar 30 I/ha se empled solamente una.
El tratamiento se realiz6 a una velocidad de avance de 3 km/h y la presion de
trabajo fue de 2 bar parad tratamiento de 80 I/hay de 1,5 bar parad de 30 I/ha

8.3.2 Ensayo de comparacion entre tr atamientos cebo a bajo volumen

En este ensayo se compar6 la eficacia de tres tratamientos cebo a bajo
volumen, utilizando diferentes insecticidas: Malafin 50°, Spintor Cebo® y
Spintor 480 SC®.

Se seleccionaron dos parcelas con diferentes caracteristicas agronémicas,
Parcda C y Parcda D (Angjo 8). Cada parcela se subdividio en tres unidades
experimentales, de aproximadamente 1 ha de superficie, y se realizaron tres tipos
de tratamientos, uno por unidad experimental, cuyas caracteristicas se muestran
enlaTabla1l.

Se redlizaron un total de 8 tratamientos, que se aplicaron entre
septiembre y diciembre de 2004, éoca en que los citricos eran susceptibles de
ser infestados por C. capitata, concretamente e 14, 23, 30 de septiembre, € 7,

15, 22, 29 de octubre y 5 de noviembre. Debido a que los tres tratamientos eran
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en forma de cebo, € producto se pulverizé Gnicamente sobre la cara soleada de

los &rboles.

Tabla 11. Caracteristicas de los tratamientos realizados en € ensayo de comparacién
entre tratamientos cebo a bajo volumen.

Tratamiento Concentracion de| Volumende | Dosis(i.a)
producto caldo

1 Malafin 50° + 0,5% 80 1/ha 200 g/ha
Protefna hidrolizada (Nu-lure®) 0,5%

2 Spintor 480 SC® + 10 g/hl 801/ha 3,84 gha
Protefna hidrolizada (Nu-lure®) 0,5%

3 Spintor cebo” 3,31/l 301/ha 0,24 g/ha

(contiene su propio cebo)

Las aplicaciones con malation (tratamiento 1) se realizaron con un
pulverizador hidraulico asistido por aire, de 2.000 | de capacidad. Las otras dos
aplicaciones se realizaron con € prototipo disefiado. En los tres tratamientos se

empled la boquilla de induccion de aire Al-11003VS.

Para las aplicaciones de 80 I|/ha (tratamiento 1 y 2) se utilizaron
2 boquillas, mientras que solo se utiliz6 una en la aplicacién de 30 I/ha
(tratamiento 3). La presion de trabajo fue de 2 bar para @ volumen de 30 I/hay
de 3 bar € de 80 I/ha. La velocidad de avance del tractor fue en todos los casos
de 3 km/h.

8.3.3 Metodologia paraevaluar dela eficacia de los tr atamientos

Evolucién de la poblacion de C. capitata

Para conocer una estimacion de la evolucion de la poblacion de
C. capitata se colocaron 6 sistemas de trampeo Tephri, repartidos uniformemente
en cada unidad experimental. La distancia de separacion entre trampas fue de
alrededor de 16,5 m, ya que € limite de accion de los atrayentes es de 20 m

(Martinez-Ferrer e al., 2007). Se colocaron a 1,5 m de altura, en la parte sureste
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de la copa del arbol. En la Figura 34 se muestra un gjemplo de cOmo se situaron

las trampas dentro de una unidad experimental.

L as moscas capturadas se contaron semanal mente.

Trampa Alcance

i

——
b 4
——
o 4
——
b 4

—o—
o 4
—6—
o 4
—o—
o 4

Figura 34. Plano de situacion de las trampas en una unidad experimental.
Por centaje de frutos picados por C. capitata

En cada uno de los ensayos y en cada unidad experimental se evalué €
dafio producido por C. capitata mediante e conteo de frutos picados con y sin
presencia de larvas en su interior, una semana después de la Ultima aplicacion y

en e momento de la cosecha.

En e ensayo de comparaciéon de tratamientos convencionales frente a
tratamientos cebo a bajo volumen, en 2004 se revisaron aleatoriamente e 8% de
los frutos recolectados en cada unidad experimental. Dado € bajo nivel de
picaduras observadas, en 2005 se cambid la metodologiay se realiz6é un muestreo
bietdpico, que consistio en escoger a azar 30 aboles distribuidos
homogéneamente de cada unidad experimental y examinar aleatoriamente
10 frutos por arbol, repartidos por todo € perimetro de la copa. Asi pues, se

revisaron un total de 300 frutos por unidad experimental.

En e ensayo de comparacion de tratamientos cebo a bajo volumen, €

muestreo de frutos picados se realiz6 del mismo modo que € descrito en €
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ensayo anterior para 2005. En cada unidad experimental se calculé € porcentagje
de infestacion, una vez conocido € nimero de frutos infestados y sabiendo el

total defrutos evaluados.

8.3.4 Andlisisderesiduosdelosinsecticidas

En e ensayo de comparacion del tratamiento convenciona frente al
tratamiento cebo a bajo volumen, y con d fin de anadlizar d caso mas
desfavorable, se realizd un andlisis sobre frutos seleccionados solamente de la
parte del arbol que habia sido pulverizada. En cada unidad experimental se
seleccionaron al azar 24 &boles y se cogieron 3 frutos de la cara tratada
(72 frutos), que posteriormente se dividieron en tres muestras de 24 frutos,

obteniendo asi los 2 kg de fruta que se requieren paralos andlisis.

En e ensayo de comparacion entre tratamientos cebo a bajo volumen, €
andlisis de residuos se realiz6 Unicamente en la parcela de mandarinas. Ademas
de analizar € caso méas desfavorable tomando las muestras tal y como se ha
descrito anteriormente, se determindé € nivel de residuo en condiciones
comerciales. Para ello, en cada unidad experimental se seleccionaron 12 arboles
al azar y se cogieron 6 frutos de todo € perimetro del arbol, obteniéndose al igual

gue en d otro ensayo tres muestras de 24 frutos.

Las muestras se analizaron en e Laboratorio Agroalimentario de la
Consdlleria de Agricultura, Pescay Alimentacion situado en Burjassot (Valencia)
acreditado por la Entidad Nacional de Acreditacion (ENAC).

8.3.5 Valoracion delapresenciade negrillay manchas

En e ensayo de comparacion de eficacia entre tratamientos cebo a bajo
volumen en la parte tratada con Spintor Cebo®, se detect6 la presencia de negrilla

en los frutos y hojas donde habia depdsitos del producto pul verizado.

Asimismo, en la parcela de mandarinas también se detect6 la aparicion
de manchas en la fruta en los tratamientos con este producto. Estas manchas

aparecieron cuando los frutos comenzaron a virar de color, observandose que
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donde se habia depositado € producto la piel del fruto no cambié su color. Por
tanto, se decidio realizar una valoracion de la cantidad de frutos con negrilla o

con manchas en cada caso.

Se empled & mismo método en ambas val oraciones. Consistio en estimar
la superficie ocupada por € defecto en la mitad del fruto segin 5 niveles
establecidos (Tabla 12). La valoracion se hizo para los tres tratamientos de cada
una de las parcelas y en cada uno se compar6 la cara dd arbol tratada frente a la
no tratada. En cada unidad experimental se seleccionaron aleatoriamente
30 &rboles y se evaluaron 10 frutos tomados al azar de cada cara del &rbol.
Posteriormente, para cada arbol en cada una de las caras, y para cada tratamiento

se calcul6 d indice de dafio (Townsend y Heuberger, 1943) (Ecuacién 11).

o P . .
a n°plantas” indice_asignado
n° plantas_total ~ indice_méximo_de_la_escala Ecuacion 11

%dario =

Tabla 12. Nivel es establecidos de presencia de negrilla o de manchas segun € porcentaje
de superficie ocupada en la mitad de cada fruto.

Porcentaje de superficieocupadaenla | Nivel depresenciade negrillaode
mitad del fruto (%) manchas
0 0
25 1
50 2
75 3
100 4

8.3.6 Tratamiento delos datos

Evolucién de la poblacién de C. capitata

Como ya se ha indicado, los niveles pablacionales pueden ser diferentes
en cada parcelay esto se debe considerar en € andlisis para no obtener resultados
erroneos. Por dlo, se desarrollo e méodo que se describe a continuacion, que es

una aportacion novedosa de esta tesis.
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En primer lugar, se estandarizaron los datos de cada una, restando a las
capturas obtenidas en cada tratamiento la media de capturas correspondiente a
dicho tratamiento y dividiendo € resultado entre esa media de capturas
correspondiente a dicho tratamiento, obteniendo asi, un porcentagje de
incremento/decremento del nimero de capturas. En € andlisis se compararon
Unicamente los datos correspondientes a las fechas en que se realizaron los
tratamientos (desde € 18-8-04 hasta € 20-10-04 y desde @ 23-8-05 hasta e 11-
10-05 para € ensayo de comparacion del tratamiento convencional frente a cebo
a bajo volumen; desde € 14-9-04 hasta € 5-11-04 para € ensayo de comparacion
de tratamientos cebo a bajo volumen), no los datos de todo € periodo de ensayos,

que habia empezado varias semanas antes.

La comparacién entre los tratamientos se basd en un andlisis de
regresion lineal de los porcentajes mencionados en el parrafo anterior. Se asumio
que los tratamientos eran igual de eficaces si |os coeficientes de regresion no eran
significativamente diferentes a 1 y la ordenada en € origen no ea
significativamente diferente de 0, en ambos casos con un nivel de probabilidad

menor de 0,01.
Valoracion de la presencia de negrillay manchas

Para cada valoracion se realiz6 un ANOVA de dos factores, factor
tratamiento a tres niveles (Spintor Cebo®, Spintor 480 SC® y Malafin 50%) y
factor cara dd arbol a dos niveles (tratada y no tratada).Se aplicé la prueba LSD
para la separacion de las medias (SPSS, 1999). El nivel de confianza en ambos
andlisis fue del 95 %. Para evaluar € cumplimiento de la hipétesis de normalidad
se estudio la normalidad de los residuos mediante papel probabilistico normal,
cuando la hipétesis no se cumplié los datos se transformaron con la funcién

arcosen (\ (x)).

114



Capitulo 111. Mecanizacién de | os tratamientos cebo a bajo volumen

8.3.7 Resultados

Ensayo de comparacion entre los tratamientos convencionales y dos

tratamientos cebo a bajo volumen

Evolucién delas capturas de C. capitata

La Figura 35 muestra la evolucién de las capturas por trampay dia desde
mediados de marzo hasta finales de octubre para cada parcda. Las flechas
indican la fecha en que se realizaron los tratamientos. Se aprecia que en e afio
2004 € nivel de capturas de moscas por trampa y dia varia entre 0 y 70. Sin
embargo, en € ano 2005, e nivel de capturas es mucho menor, oscilando entre 0
y 25. Enlos dos afios de estudio, se observa que la parcda B, tratada en el 2004
con e tratamiento convencional y en & 2005 con € cebo a bajo volumen,
presenta niveles de capturas superiores a la parcela A, y que existen desfases en
los maximos de capturas entre los dos afios. Sin embargo, la tendencia general es

similar.
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Figura 35. Comparacion de las capturas de C. capitataentre  tratamiento
convencional y e cebo a bajo volumen durante las aplicaciones de 2004 (arriba) y

2005 (abajo).

Una vez estandarizados los datos, los resultados de los andlisis de

regresion most

raron, para los dos afios estudiados, una eevada correlacion entre

las capturas de los tratamientos comparados (Tabla 13). En todos los casos €

coeficiente de

determinacion no fue significativamente diferente de 1 y €

término independiente no fue significativamente distinto de 0, lo que indica un

elevado grado de similitud entre los resultados de los tratamientos.

116



Capitulo 111. Mecanizacién de | os tratamientos cebo a bajo volumen

Tabla 13. Coeficientes de regresion lineal entre los resultados estandarizados de cada

tratamiento en 2004 y 2005.
Coeficientesdelaregresion lineal y=ax + b
Tratamientos Término Coeficientederegresion (b) Factor de
independiente correlacién (R?)

(@)

Conventional  vs. a p-level b Std. Error | p-level R? p-level
Cebo a bajo

volumen
2004 B5E-17 | 1,0000 | 0,8632 0,1695 0,0018 | 0,8781 0,0018
2005 1E-16 | 1,0000 | 0,8646 0,2116 0,0076 | 0,7213 0,0076

Porcentaje de frutos picados por C. capitata

El porcentaje de frutos infestados en 2004 fue muy bajo, no llegando al
0,02 % en ninguna de las parcelas. En la parcela tratada con e tratamiento cebo a
bajo volumen, donde € nivel de capturas de C. capitata fue mayor, se abtuvo €
porcentaje més alto (0,019 %). En la parcea tratada con € tratamiento

convencional € porcentaje de frutos infestados fue 0,014 %.

En 2005, aunque las capturas de C. capitata se redujeron, € porcentaje
de frutos infestados fue mayor, seguramente debido a la diferente manera de
realizar los muestreos. En este afio, € porcentaje de fruta infestada fue mayor
donde se habia realizado € tratamiento convencional (4 %), lo que coincide con
el hecho de que fue la parcela en la que las capturas de mosca fueron mayores.
En la parcela donde serealizé € tratamiento cebo a bajo volumen la fruta picada
fue 1 %.

Andlisis delos residuos de | os insecticidas

A pesar de seleccionar los frutos de la cara pulverizada y de estar en €
caso mas desfavorable, en todos los tratamientos los niveles de residuos de los
insecticidas fueron inferiores al nivel maximo de residuos legalmente admitido.
Los spinosines A y D, materia activa de Spintor Cebo® y Spintor 480 SC®, se

encontraron por debajo del limite de cuantificacion (0,01 mg/kg), mientras que €l

117




Capitulo I11. Mecanizacién de | os tratamientos cebo a bajo volumen

malation se encontré en una concentracion media de 1,38 mg/kg en 2004 y de
1,74 mg/kg en 2005.

Ensayo de comparacion entre los tratamientos cebo a bajo volumen

Evolucién delas capturas de C. capitata

La evolucién de las capturas de C. capitata se muestra en la Figura 36.

Las flechas verticales indican la fecha de cuando se produjeron |os tratamientos.

Se puede observar que los valores absolutos de las figuras son muy
diferentes en ambas parcelas. En la de Clemenules, @ nivel de capturas de
mascas por trampa y dia varia entre 0-10 antes y durante las aplicaciones. Sin
embargo, en la parcela de Navel € nivel varia entre 9-80 antes de los
tratamientos y entre 0-14 durante su aplicacion. Por otra parte, se aprecia que los
niveles poblacionales de las unidades experimentales de cada parcda son
diferentes. No obstante, la tendencia es similar entre las unidades experimentales

y entre las parcelas.
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Figura 36. Evolucion de capturas de C. capitata durante los tratamientos cebo a bajo

volumen en la parcela de Clemenules (arriba) y de Navel (abajo).

Los resultados de los andlisis de regresion de los datos estandarizados se

muestran en la Tabla 14. Como se puede apreciar, en las dos variedades existe
una e evada corrdacion entre los tratamientos (R? varia entre 0,8 y 0,9). Ademés,
en todos los casos, € término independiente (a) toma valores que no son
significativamente diferentes a 0 (p-levels entre 0,47 y 1,00) y € coeficiente de

regresion no es significativamente diferente de 1. Si tenemos en cuenta € error
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estandar de la estimacién de este Ultimo parametro, debemos concluir que el
efecto de los tratamientos realizados en cada unidad experimental fue similar

referido a porcentgje de incremento/decremento de moscas capturadas.

Tabla 14. Coeficientes de regresion lineal entre cada tratamiento en la parcela de
Clemenulesy Navel.

Cosficientesderegresion lineal
Termino Factor de
independiente (a) | Coeficientederegresion (b) correlacién (R?)
Error
Tratamientos a p-level b estandar | p-level R? p-level
Malafin 50 vs
S480SC 0,0514 | 0,5900 | 0,9250 0,1127 | <0,0001 | 0,8082 | <0,0001
g Maafin 50 vs
% S Cebo 2E-16 1,0000 | 0,9595 0,0882 | <0,0001 | 0,8809 | <0,0001
O S480SC vs
S Cebo 0,0556 | 0,4705 | 0,9257 0,0902 | <0,0001 | 0,8681 | <0,0001
Malafin 50 vs
S480SC 0,064 0,4375 | 1,0756 0,0875 | <0,0001 | 0,9043 | <0,0001
& | Mdain50vs
-g S Cebo 0,0067 | 0,9448 | 1,1214 0,1121 | <0,0001 | 0,8621 | <0,0001
= S480SC vs
S Cebo 0,0566 | 0,5382 | 0,9815 0,1052 | <0,0001 | 0,8448 | <0,0001

Porcentaje de frutos picados por C. capitata

En cuanto a porcentaje de frutos picados por la mosca de la fruta del
Mediterraneo, se han obtenido valores muy bajos en todos los tratamientos y para

las dos variedades (

Tabla 15), a pesar de la presencia significativa de la plaga. Por tanto,
podemos concluir que todos los tratamientos han sido adecuados para € control
de la mosca del Mediterraneo, y que todos ellos son una buena alternativa a los

tratamientos clésicos que realizan coberturas totales.
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Tabla 15. Porcentaje de frutos picados por C. capitata.

Tratamiento ParceladeNavelina| Parcelade Clemenules
Malafin 507 0% 0.33%
Spintor 480 SC® 0% 0.66%
Spintor Cebo® 0.66% 0.33%

Andlisis deresiduos de los insecticidas

Respecto a los niveles de residuos, en los tratamientos de
Spintor 480 SC® y Spintor Cebo® no se encontraron residuos de Spinosad, ni en
las muestra de los frutos mas expuestos ni en las muestras tomadas
aleatoriamente de toda la superficie del arbol. Sin embargo, se encontraron
0,2 ppm de malafin 50° en las muestras més expuestas al producto y 0,08 ppm en

|as muestras comerciales.

Valoracion dela presencia de negrillay manchas

En la valoracion de la presencia de negrilla tanto e factor tratamiento
(F= 77,10, g.l.= 2 - 179, P= 0,0000) como € factor cara del arbol (F= 183,88,
g.l.=1- 179, P= 0,0000) y su interaccion (F= 71,06, g.l.= 2- 179, P= 0,0000)

resultaron significativos para e porcentaje de infestacion de negrilla.

Al estudiar los intervalos LSD de la interaccién se observa que en la cara
no tratada del arbol no hay diferencias significativas entre los tratamientos
(Figura 37). Sin embargo, en la cara tratada, € tratamiento con Spintor Cebo®
presenta un porcentaje de infestacion de negrilla medio igual a un 48,08 %, que
es significativamente mayor que e de los tratamientos de malafin 50° y Spintor
480 SC®, entre los que no hay diferencias significativa, y cuyos valores medios

de porcentaje de infestacion de negrilla son 9,75 %y 12,58 % respectivamente.

En cada uno de los tratamientos también hay diferencias significativas
entre la cara tratada y la no tratada. En € tratamiento con malafin 50°, la cara no
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tratada presenta un porcentaje de infestacion de negrilla medio de un 4,42 %, que
es significativamente menor al de la cara tratada del arbol (9,75 %). Del mismo
modo, en e tratamiento con Spintor 480 SC® hay un aumento significativo de
porcentgje infestacion de negrilla al comparar la cara no tratada, cuyo valor
medio es de un 3,08 %, con la cara tratada (12,58 %). Pero en € tratamiento con
Spintor Cebo® las diferencias entre la cara no tratada y tratada son mayores
(4,58 % frente a 48,08 %).

60 F — cara del arbol
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o 50 3 E3 B tratada
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Figura 37. Interaccion del factor tratamiento por € factor cara ddl arbol parala
variable porcentaje de infestacion de negrilla. Intervalos LSD a un nivel de confianza del
95 %.

En cuanto a la valoracion de la presencia de manchas en la parcela de
Clemenules tanto d factor tratamiento (F= 84,62, g.I.= 2 - 179, P= 0,0000) como
el factor cara del &bol (F= 40,82, g.l.= 1 - 179, P= 0,0000) y su interaccion
(F=50,84, g.l.= 2 - 179, P= 0,0000) resultaron significativos para € porcentaje

de presencia de manchas.

La Figura 38 muestra los intervalos LSD de la interacciéon. Se observa
que en la cara no tratada del &rbol e tratamiento con malafin 50° presentd un
porcentaje de presencia de manchas medio de 508 %. Este valor fue
significativamente menor que en los tratamientos de Spintor 480 SC® y Spintor
Cebo®, entre los que no hubo diferencias significativas, y cuyos valores fueron

15,50 %y 13,66 % respectivamente.
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En la cara tratada hubo diferencias significativas entre los tres
tratamientos. El tratamiento con Spintor Cebo® present6 un area de manchas
mayor (49,92 %), e de malafin 50° & menor (2,83 %) y el de Spintor 480 SC®
intermedio (15,16 %).

Al comparar la cara tratada y no tratada en cada uno de los tratamientos,
se observa que no hubo diferencias entre ellas en las parcelas tratadas con
malafin 50° o con Spintor 480 SC®. Sin embargo, en la parcela en que se aplico
Spintor Cebo®, la cara tratada presentd un porcentaje de presencia de manchas

significativamente mayor que la cara no tratada.

59 F B Cara tratada
F i — notratada

49 a3 1 — tratada

39F 3

20F 3

% manchas

19 F 3

Malafin 50 Spinto 480 SC Spintor cebo

Tratamiento

Figura 38. Interaccion del factor tratamiento por € factor cara ddl arbol parala
variable porcentaje de presencia de manchas. Intervalos LSD a un nivel de confianza del
95 %.

8.3.8 Discusion

No hubo diferencias significativas en e nimero de capturas entre los
tratamientos cebo a bajo volumen y los convencionales ni entre los tratamientos
cebo a bajo volumen con diferentes insecticidas. Ademés aunque hubo presencia

de plaga en todas las unidades experimentales, € porcentaje de frutos infestados
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fue muy bajo en todos los tratamientos. Por lo tanto, se concluye que todos los

tratami entos controlaron adecuadamente a la mosca mediterranea de la fruta.

La aplicacion de tratamientos cebo a bajo volumen respecto a
tratamientos convencionales reduce & volumen de caldo entre un 84% y un 97%.
Esto se traduce en una disminucién del tiempo de aplicacion y de los costes.
También en un menor impacto medioambiental, las gotas son grandes y por 1o
tanto la deriva se reduce. Ademas, € area mojada se limita a un &rea de la cara

soleada del exterior de la copa por lo que e impacto sobre la fauna (til es menor.

Una de las ventajas de reemplazar spinosad por malation es que presenta
un mejor perfil toxicologico. Ademas, bajo las condiciones del ensayo no se
detectaron residuos de spinosad en la fruta. En cambio se detectaron residuos de
malatién, aunque en concentraciones menores que e méaximo nivel de residuos

permitido en la fruta cosechada en Esparia (2 ppm).

En la parcela de Navel donde se aplic Spintor Cebo® aparecio negrilla
sobre las gotas depositadas en los frutos. Este hecho se asocié a que en la parcela
ya se encontraba negrilla debido a la melaza que producia la cochinilla
algodonosa (Planococcus citri (Risso) (Homoptera: Pseudococcidae)) que estaba
presente. En € resto de parcelas ensayadas no se detectd ningin dafio en los
frutos por negrilla. En la parcela de Clemenules donde se aplico Spintor Cebo® se
produjeron manchas en los frutos durante € virado de color, pues la fruta
cambiaba de color excepto en las zonas donde se habian depositado las gotas. En
el resto de parcdas este problema no se detectd. Esto muestra la ventgja de
utilizar Spintor 480 SC® junto a una proteina hidrolizada sobre Spintor Cebo®.

9 CONCLUSIONES

En esta parte de la tesis se ha propuesto una alternativa a los tratamientos
con malation para € control de las poblaciones de C.capitata, basada en la
aplicacion mecanizada de tratamientos cebo a bajo volumen. Para dlo, en primer

lugar se han caracterizado experimentalmente seis dispositivos de pulverizacion,
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hidraulicos y centrifugos, con € fin de determinar cua es € méas adecuado para
obtener impactos de gran tamafio (1-6 mm) como son los que requieren los
tratamientos cebo, y para depositarlos sobre la copa de los citricos. Se concluy6
que, bajo las condiciones ensayadas, la boquilla Al-11003VS a 1 bar de presion,

era la mas adecuada pararealizar estos tratamientos.

Ademés, se ha propuesto un sistema de control eectrénico para
automatizar la aplicacién de los tratamientos cebo a bajo volumen. Este sistema
esta basado en un microcontrolador y en un algoritmo de control que gestiona la
pulverizacion de la boquilla seleccionada. Todo ello se ha implementado sobre
una maquina que es capaz de regular € caudal aplicado y dispersar bajos
volumenes de caldo, pulverizando sobre zonas definidas de los arboles y
adaptandose a distintas configuraciones de parcelas de citricos, incluso en casos

en que no hay separacion fisica entre arboles.

La evaluacién del equipo en condiciones de campo ha servido para
demostrar que la méaquina distribuye la mayoria del caldo pulverizado en €
exterior de la copa de los arboles, y localiza € tratamiento Unicamente en los
puntos programados, por lo que disminuye los riesgos de afectar a fauna Gtil que
se encuentra en € interior de la copa y minimiza € impacto ambiental del
mismo. También se ha demostrado que e pulverizador automatico desarrollado
es robusto, después de haber trabajado adecuadamente sobre mas de
8.000 &rboles, y es versétil, pues ha funcionado correctamente en tres parcelas

con configuraciones de cultivo muy diferentes.

Debido a la gran movilidad de la plaga ha sido necesario desarrollar un
método para evaluar la eficacia de distintos tratamientos sobre C. capitata. Este
método se ha basado en la comparacion de la evolucion de las capturas
observadas en trampas teniendo en cuenta las poblaciones iniciales. Para dlo, se
ha desarrollado una técnica novedosa de andlisis, que consiste, en primer lugar,
en la estandarizacion de los niveles de captura respecto a los niveles encontrados
antes de los tratamientos. De este modo se evita € efecto que se observa en €
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campo, por € cua en algunas parcelas se aprecia constantemente un mayor
nimero de capturas. En segundo lugar, se comparan los datos estandarizados
mediante regresion lineal y se estudia si 1os datos transformados evolucionan de

manera paralela, de forma estadisticamente significativa.

Una vez determinada la manera de comparar los resultados de los
tratamientos sobre las poblaciones de la mosca, se proponen diferentes
tratamientos cebo a bajo volumen, a base de spinosad, y aplicados con la
méaquina disefiada. Los resultados demuestran que éstos son igual de eficaces que
los tratamientos convencionales con malation: en los ensayos de campo €
numero de capturas fue similar en todos los tratamientos y € porcentaje de frutos
infestados fue muy bajo. Ademés, se comprob6 que en los tratamientos con

spinosad no aparecieron residuos sobre los frutos en é momento de la cosecha.

Paralelamente, se ha demostrado que la aplicacién de spinosad formulada
como Spintor 480 SC® més la adicion de un atrayente es una buena alternativa a
la formulacion de Spintor Cebo® ya que no se producen problemas de negrillay

manchado.

En conclusion, se ha demostrado que la propuesta redlizada para la
mecani zacion de | os tratamientos cebo a bajo volumen, basada en € pulverizador
automatico desarrollado y con la aplicacion de spinosad, es una alternativa
racional a los tratamientos tradicionales con malation, que resulta mas respetuosa

con €l ecosistema y con la salud humana que las actuales practicas de control.
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Capitulo IV. MECANIZACION DE LOS
METODOS CULTURALES

1 INTRODUCCION

Antiguamente recolectar y enterrar la fruta que no se iba a comercializar
y que podia ser un reservorio de moscas era una practica habitual. El objetivo de
esta préctica era diminar las larvas que se encuentran en d interior dd fruto
durante € invierno y que dan lugar a la primera generacion en la primavera
siguiente. Asimismo se buscaba que las hembras gravidas no encontraran
hospedantes donde realizar la puesta. Sin embargo, la recoleccion y enterrado de
la fruta de manera manual es una practica muy costosa que en la actualidad es
econdmicamente inviable, por 10 que en esta tesis se pretende proponer alguna

solucién a través de su mecanizacion.

En un principio se consider6 recoger la fruta del suelo con equipos que
ya existen en € mercado y que se utilizan, por emplo, para la recoleccién de
manzanas y peras destinadas a industria. Esta aternativa, sin embargo, presenta
dos inconvenientes: por un lado, se trata de equipos caros que no se utilizan en
citriculturay que, por tanto, se comprarian expresamente para realizar esta labor,
por lo que seria dificil su amortizacion y, por otro lado, los costes de transporte y

destruccion de los frutos encarecerian alin més el proceso.

Otra solucién consiste en enterrar toda la fruta en la propia parcela, con
los aperos empleados tradicionalmente para @ movimiento de tierras. La
dificultad, en este caso, esta relacionada con la profundidad de enterrado a la cual
pueden emerger los adultos recién formados y que depende tanto de la humedad
como de la textura del sudo. Segin Gomez-Clemente (1932), si € tercer estadio
larvario se entierra unos pocos centimetros en € suelo, aunque la pupa puede
llegar a completar su desarrallo, la mayoria de los adultos mueren antes de

abandonar € suelo, incluso aunque éstos sean arenosos y estén sudtos. Sin
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embargo, Bodenheimer (1951) sefiala que la larva se entierra entre 5y 15 cm
para pupar, y que los adultos pueden emerger de hasta 45 cm de profundidad en
suel os sueltos. Del Pino (2000) concluye que los adultos son capaces de atravesar
40 cm de suelo suelto y seco, tras salir del pupario. Ademés de la necesidad de
enterrar a gran profundidad, en algunos reglamentos de Produccion Integrada se
contempla  mantenimiento de la cubierta vegetal durante todo € afio, para

evitar laerosiéon delos suelos, y por tanto, se descartd € enterrado.

Por estos motivos se propuso estudiar la posibilidad de llevar a cabo la
destruccion de los frutos in situ, utilizando las méaguinas que se emplean
normalmente para la trituracién de los restos de poda en las plantaciones de
citricos. Se trata de aperos que muchos agricultores poseen y, si se emplean
adecuadamente, no producen ninguna alteracion del suelo. Puesto que esta Ultima

alternativa parece en principio factible, se decidié investigarla.

A continuacién se hace una breve descripcion de las trituradoras de | efia

gue actualmente se emplean en citricultura y de la €eficiencia de este tipo de

equipos.
11 LAS TRITURADORAS QUE SE EMPLEAN EN
CITRICULTURA

L as trituradoras de restos de poda son maquinas evolucionadas a partir de
las desbrozadoras, que golpean las ramas y consiguen reducir su tamafio no por
corte sino por impacto. En funcion de la orientacion del rotor que disponen se
clasifican en dos tipos: de ge vertica y de ge horizontal. Las que mas se
emplean para eliminar |os restos de poda de los citricos son las de €e horizontal
(Figura 39), que se caracterizan por obtener un material triturado de mayor
calidad que las de ge vertical (Orti, 2001). En estas trituradoras € e se
encuentra dispuesto transversalmente a la direccion de avance y paralelo a suelo.
Sobre € se colocan las herramientas de corte, existen dos tipos: cuchillas y

martillos.
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1. Eje portaherramientas. 5. Martillos

2. Rodillo trasero. 6. Contracuchillas

3. Ruedas delanteras regulables en altura. 7. Protectores laterales
4. Cojinetes del rodillo

Figura 39. Trituradora de eje horizontal. Vista inferior.

Las cuchillas tienen diversas formas en funcion del modelo pero, por 1o
general, son ligeramente acodadas y con sus bordes cortantes en bisd (Figura
40). Los martillos son mas robustos y también varian su forma en funcion del
modelo (Figura 41).

Figura 40. Diferentes disefios Figura 41. Diferentes disefios

de cuchillas. demartillos.

Para evitar la proyeccion de piedras y restos vegetales hacia e exterior
una carcasa protectora cubre €l ge portaherramientas. En algunos casos la parte
inferior esta cerrada y dispone de un alimentador en la parte delantera, formado
por un ge horizontal con paletas o resaltes y un enrgjado en la parte trasera para
limitar & tamafno de los fragmentos. Algunas poseen en € interior de la carcasa
unas contracuchillas, con € fin de limitar la salida de restos vegetales y mejorar

su triturado.
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La mayoria de las trituradoras se apoyan en su parte trasera sobre un
rodillo metalico pesado, por lo que ademés de triturar los restos de poda los

aplastan. También las hay que se apoyan sobre ruedas.

Las trituradoras generalmente se enganchan al tripuntal del tractor y se
accionan con la toma de fuerza. En la transmision desde la toma de fuerza hasta
el ge portaherramientas se puede encontrar un limitador de par en e ge
cardanico o en la propia maquina (embrague de seguridad), una caja de
engrangjes y un juego de poleas y correas que transmite e movimiento al ge
portaherramientas, y que protege las partes débiles de la méquina de las
sobrecargas que se producen durante € trabajo. Las trituradoras con carcasa
cerrada también poseen un motor hidraulico o una transmisién mecanica que
acciona d sistema de aimentacion. Otros equipos presentan una caja de
engrangjes que permiten la conexion por la parte trasera de la maquina e invertir

el giro del ge portaherramientas.

La eficiencia de las trituradoras de lefia depende de su rendimiento y de
la energia que requieren. A su vez, € rendimiento y la energia utilizada varia en
funcion del equipo empleado, de las condiciones de trabajo y del tipo de material
y calidad del triturado que se desea. En la literatura cientifica aparecen diversos

trabajos en este sentido y a continuacion se citan algunos g emplos.

Kuran y Hubac (1984) determinaron la calidad del triturado de ramas de
poda de manzano y la energia requerida en funcion de la cantidad de lefia (2, 2,5,
3, 3,5y 4 kg/m lineal de cordén) y dos velocidades de avance (0,66 y 1,06 nvs)
midiendo en cada caso € par y la potencia requerida en la toma de fuerza 'y €
porcentaj e de fragmentos con longitud superior a 10 cm. Concluyeron que con la
mayor cantidad de lefiay ala mayor velocidad de avance ensayada € porcentaje
de fragmentos con longitud superior a 10 cm fue menor, pero € par y la potencia
aumentaron. De manera similar, Mimura y Yamada (1990) compararon la

potencia requerida por una trituradora entre dos tipos de bambu. Observaron que
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el triturado de Pleioblastus chino requirié un 20-30 % més de potencia que Sasa

kurilensis.

Ya en citricos, Orti (2001) determiné la calidad del triturado y la energia
requerida para triturar restos de poda en funcion de 3 velocidades de avance
(0,56 m/s, 0,80 m/s y 1,17 nvVs), 3 velocidades de giro del rotor (1.491 r/min,
2.180 r/min 'y 2.964 r/min), dos tipos de herramienta (cuchillas o martillos) y dos
contenidos de humedad de los restos de poda (lefia seca (15-20 % de humedad) y
lefia verde (50-65 %de humedad). Concluydé que las condiciones que
minimizaron la energia especifica y obtuvieron una longitud media de triturado
menor a 145 mm fueron: lefia seca, cuchillas, velocidad méxima de avance

ensayada (1,17 m/s) y minima velocidad de giro del rotor ensayada (1.491 r/min).

Es muy importante sefialar que no existen antecedentes en la literatura
cientifica sobre €l empleo de estas maquinas para triturar frutas, por 1o que todo

lo que se avance en este sentido resulta novedoso.
2 OBJETIVOS

En esta parte de la tesis se pretende proponer una solucién mecanizada
para eiminar la fruta que queda tras la cosecha y que puede ser reservorio de
C. capitata. En principio, como se comenta en la introduccion del capitulo, la
solucion mas apropiada parece ser la trituracion de los frutos en la propia parcela,
puesto que € agricultor no tiene que invertir en equipos nuevas, no hay costes de
transporte de la fruta y ademés, su uso es compatible con las practicas de

produccién integrada.

Dado que no existen antecedentes de trabajos relacionados con €
proposito de esta tesis, es necesario, en primer lugar, evaluar si realmente esta
solucion puede permitir un control sobre las poblaciones de C. capitata y, en
caso afirmativo, realizar la trituracion de los frutos en campo de una manera
eficiente. Por este motivo, en este capitulo de la tesis se han planteado los
siguientes objetivos:
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- Determinar la €ficacia del triturado de la fruta sobre la mortalidad de

larvas de C. capitata.

- Ajustar las condiciones de trabajo de una trituradora de gje horizontal para
eliminar los frutos citricos de una manera €ficiente, es decir,
maximizando la calidad de la trituracion y minimizando € consumo de
energia.

- Estudiar del efecto del triturado sobre la poblacién de C. capitata en

condiciones de campo.

Cada uno de los objetivos anteriores se desarrolla en los apartados que

vienen a continuacion.

3 EFICACIA DE LA TRITURACION DE LA FRUTA
EN EL CONTROL DE LARVAS DE C. capitata EN
CONDICIONESDE LABORATORIO

En este apartado se evalUa hasta qué punto la trituracién de la fruta puede

ser un método de control eficaz para C. capitata.

La mayoria de las méquinas trituradoras que se emplean en citricultura
tienen dos funciones: en primer lugar, triturar los restos de poda y, en segundo
lugar, aplagtarlos mediante € rodillo trasero, que es con € que se apoyan sobre €

suelo.

La destruccion de los frutos con estos equipos puede ser, por tanto
mediante trituraciéon y, dado que los frutos son mas fragiles que los restos de
poda, también cabe la posibilidad de destruirlos Unicamente por aplastamiento.
Este segundo méodo, en € que no se acciona € ge de la maquina, tiene un

consumo energético mucho mas reducido y, por ello, debe ser investigado.

En este apartado se tratara acerca de la eficacia de los dos méodos de

destruccion de frutos (trituracion y aplastamiento) para controlar a C. capitata.
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Los experimentos se realizaron en condiciones de laboratorio, porque de ese
modo se reducen los factores externos (temperatura y humedad ambientales,

presencia de depredadores, etc.) que pueden influir sobrelos resultados.
3.1 MATERIALESY METODOS

Para estudiar la eficacia de los métodos de destruccion de los frutos y
estudiar si los resultados son reproducibles en e tiempo, se realizd un
experimento con un disefio factorial equilibrado, en € que la variable respuesta
fue € porcentgje de supervivencia de larvas de C. capitata. Los dos factores

estudiados fueron:

- Tratamiento, con tres variantes (Triturado de los frutos, aplastado de los

frutosy control).

- Semana, con tres variantes. El ensayo se repitié durante tres semanas

consecutivas para determinar lareproducibilidad de los tratamientos.

Para € ensayo se recolectaron naranjas Citrus sinensis (L.) Osb. var.
Landate de una parcela perteneciente a 1VIA y se seleccionaron 150 que ho
presentaban ningun tipo de dafio exteno. Una vez en laboratorio, se
desinfectaron con un bafio de imazalil al 0,2 % durante un minuto, con € fin de
impedir la proliferacion de hongos durante €l ensayo, ya que, en ensayos previos,
se observd que las larvas introducidas en frutos que se infectaron de manera
natural de Penicilium sp. no evolucionaron a estadio siguiente. Tras d bafio

fungicida, se degjaron secar los frutos al aire durante 24 horas.

Posteriormente, se infesté cada fruto manualmente con larvas de
C. capitata. Todas las larvas que se utilizaron tenian 10 dias de edad desde la
puesta de huevos y se encontraban en los estadios L, y L. Lainfestacion de cada
fruto se realizd a través de un agujero, de un centimetro de diametro, producido
con un sacabocados, en la corteza de la naranja. El agujero se hizo de modo que
se alcanzo la pulpa. Dentro de cada fruto se introdujeron 15 larvas con ayuda de

unas pinzasy, por ultimo, se taparon con un algodon.
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El tratamiento denominado de trituracion (Figura 42) consistio en cortar
e fruto infestado por la mitad, siendo € corte perpendicular a €eimaginario por
donde se ha realizado la infestacién, y posteriormente triturarlo con una

trituradora eléctrica de uso doméstico (Minipimer MR 555 CA, Braun, Braun

Espaiia, S.A., Barcdona, Espafia) durante 8 segundos a la velocidad 1
(455 r/min).

Figura 42. Proceso del tratamiento de trituracién en condiciones de laboratorio.

El tratamiento denominado de aplastado consistio en meter € fruto en
una bolsa de plastico y posteriormente aplastarlo con un rodillo de madera. En
este proceso se observoé que, debido ala presion del rodillo sobre la fruta, algunas
de las larvas introducidas se salieron del fruto junto con € jugo, asi que se

decidio colocar dichas larvas de nuevo en € interior del fruto (Figura43).

Los frutos destinados a control fueron frutos enteros e infestados del

mismo modo que los anteriores. Cada tratamiento tuvo 50 repeticiones,

considerando cada fruto como una unidad experimental .

Figura 43. Proceso del tratamiento de aplastado en condiciones de laboratorio.
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Tras aplicar € tratamiento correspondiente, cada fruto se colocé en un
recipiente de plastico, cuya base se agujered con una aguja para permitir la salida
del jugo delafruta. El fruto se dispuso sobre unarejilla devada, de modo que las
larvas saltaran a la base del recipiente para pupar. Los recipientes se taparon con
tela de musdina, para evitar que las larvas se salieran a saltar (Figura 44).
Después se introdujeron los recipientes en una camara climética, y se

mantuvieron en las condiciones ambientales tedricamente idoneas para €
desarrollo de las larvas C. capitata (25 + 3°C y 75 +10% H.R.) (Putruele, 1998)
hasta € estado de pupa.

Figura 44. Colocacion de la fruta en recipientes de plastico sobre rgjilla y tapados con
muselina, para su almacenamiento en camaras climéticas.

Todas las frutas se inspeccionaron periédicamente y se anot6 € nimero
de pupas por fruto. El experimento concluyé cuando ya no se formaban pupas.

La eficacia de cada tratamiento se determiné a través del porcentgje de
supervivencia de larvas, dado que se conocia e nimero de larvas introducidas en
cada fruto, y € nimero de dlas que habian evolucionado a pupay, por tanto,
habian sobrevivido al tratamiento.

El tratamiento de los datos consistié en un ANOVA multifactorial. Para
evaluar € cumplimiento de la hip6tesis de normalidad se estudi6 la normalidad
de los residuos mediante pape probabilistico normal. Para estudiar la separacion
de medias entre las variantes se aplico la prueba LSD. El nivel de confianza en
ambos andlisis fue del 95 %.
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3.2 RESULTADOS

El factor semana resultd significativo para la supervivencia de larvas
(F=8,16, g.l.= 2 - 449, P= 0,00). Entre la primera y la segunda semana no se
observaron diferencias significativas en la supervivencia de larvas. Sin embargo,
en la tercera semana € porcentagje de supervivencia de larvas fue
significativamente menor. No obstante, lainteraccion con d factor tratamiento no
resulto significativa (F= 2,13, g.l.= 4 - 449, P= 0,08), ya que las larvas utilizadas
en € ensayo de la tercera semana presentaron un incremento de mortalidad igual
para todos los tratamientos. Por tanto, € efecto del tratamiento puede

considerarse independiente de la semana de ensayo (Figura 45).

1 - ] Semana
1 —1

08|

04

Supervivencia

aplastacla control trituracla

Tratamiento

Figura 45 Interaccion entre el factor tratamiento y el factor semana para la variable
supervivencia de larvas. Intervalos LSD con un nivel de confianza del 95%.

El factor tratamiento result6 significativo para la supervivencia de larvas
(F= 719,42, g.l.= 2 - 449, P= 0,00). La supervivencia de las larvas en € control
fue significativamente mayor que en los tratamientos de aplastamiento y
trituracion. Entre estos tratamientos, € de trituracion presentd una supervivencia

delarvas significativamente menor (Tabla 16).
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Tabla 16. Ratio de supervivencia de larvas de C. capitata (Media + ES) en funcion de
factor tratamiento. Valores de la media seguidos de diferente |etra muestran diferencias
significativas (Prueba LSD a un nivel de confanza del 95 %).

Tratamiento Supervivencia (tanto por uno)
Control 0,85+ 0,01a
Fruta aplastada 0,71+ 0,02b
Frutatriturada 0,19+ 0,01c

3.3 DISCUSION

Tanto la trituracion como e aplastado fueron tratamientos eficaces para
disminuir la supervivencia de C. capitata. Sin embargo, la mortalidad de las
larvas en € tratamiento de aplastamiento fue del 29 % mientras que en & de
trituracion fue del 81 %. Por tanto, para realizar la destruccion de los frutos en €

campo parece mas aconsgjable utilizar la trituracion.

Es probable que la eficacia de estos tratamientos fuese mayor en
experiencias de campo. Por una parte, ali no se dan continuamente las
condiciones idéneas para € desarrollo de las larvas, como ocurre en €
laboratorio. Ademas, los frutos normalmente son atacados por hongos, como
Penicillium sp., y, como se observG en ensayos previos, estos afectan al

desarrollo larvario.

En e caso de la fruta aplastada, hay que tener en cuenta también que en
el proceso de aplastamiento muchas de las larvas salieron dd fruto y se
reintrodujeron manualmente (lo que favorece al insecto), mientras que en
condiciones de campo esto no ocurririay quedarian expuestas a la intemperie sin

un sustrato adecuado, |0 que aumentaria su mortalidad.

Ademas, |os ensayos se han realizado con larvas de los estadios L, y L.
Los huevos y las larvas L; son mas sensibles a la desecacion por 1o que es de
esperar que la eficacia de los tratamientos aumente si en los frutos se encuentra
C.capitata en estos estados.
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4 DETERMINACION DE LAS CONDICIONES DE
TRABAJO DE UNA TRITURADORA DE EJE
HORIZONTAL PARA DESTRUIR CiTRICOS

En d apartado anterior se ha demostrado que la trituracion y € aplastado
de la fruta reducen significativamente la supervivencia de las larvas. Por este

motivo se abordd € estudio de la mecanizacién de estatarea.

En este apartado se pretenden seleccionar los parametros de trabajo con
los que debe trabajar una trituradora de gje horizontal paraimpedir que los frutos

caidos sean un reservorio de larvas de la mosca mediterranea de la fruta.

El estudio se orienta a determinar las condiciones de trabajo que
produzcan una destruccion adecuada de la fruta con un consumo minimo de
energia. Por este motivo, en primer lugar hace falta establecer una metodologia
para evaluar la calidad del trabajo de la trituradora sobre los frutos y, en segundo

lugar, determinar € consumo de energia.
41 MATERIALESY METODOS

Como se ha visto en la introduccion de este capitulo, € tipo de
herramienta, la velocidad de giro de la toma de fuerza y la velocidad de avance
del tractor influyen sobre la trituracion. Para determinar e efecto de estos
factores sobre las variables respuesta: calidad de la fruta triturada y potencia
requerida por la trituradora, se decidi6 realizar un disefio factorial equilibrado de

3 factores:
- Tipo de herramienta de corte a 2 variantes: cuchillasy martillos.
- Velocidad deavance a 2 niveles: bagjay alta
- Velocidad degirolatoma defuerzaa 2 niveles: bajay ata

La mosca mediterranea de la fruta ataca a naranjas y mandarinas. Dado
que € tipo de material también puede influir sobrela calidad de la trituracion, los
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ensayos se realizaron para las dos especies de citricos. Cada experiencia se
repitio 3 veces, llevandose a cabo un total de 24 pruebas por tipo de fruto que se

realizaron en orden aleatorio para evitar posibles errores sistematicos.

El ensayo con mandarinas se realiz6 en una parcda experimental
perteneciente a 1VIA plantada con mandarinos del grupo satsumas Citrus unshiu
(Mak.) Marc. var. Clausdlina, cuyos frutos fueron utilizados para € ensayo. El
ensayo con naranjas se realizd en una parcela contigua a la anterior plantada con

naranjos Citrus sinensis (L.) Osb. var. Navelina cuyos frutos fueron utilizados.

4.1.1 Tractor vy trituradoras. Establecimiento de las velocidades de avance

y degiro latoma de fuer za par a € ensayo

El tractor (John Deere 2035, John Deere Ibérica S.A. Madrid, Espafia)
empleado en € ensayo es propiedad del Departamento de Mecanizacion y
Tecnologia Agraria de la Universidad Politécnica de Valencia. Sus principales
caracteristicas se muestran en la Tabla 17. Caracteristicas del tractor empleado..

El tractor est& equipado con neumaticos traseros especiales 13.6/12-30.

Tabla 17. Caracteristicas del tractor empleado.

Motor John Deere, modelo 4219 DCE 03
Par maximo a 1800 r/min 196 Nm
Potencia maxima homologada a 2500 r/min 50 kW

4 velocidades marcha atrés

Caja decambios 8 vel ocidades marcha adelante (4 cortasy 4
largas)

Para conocer la velocidad de avance del tractor con diferentes
combinaciones de la caja de cambio se hizo una serie de ensayos en los que se
midi6 € tiempo que tardaba € tractor, con la trituradora en funcionamiento, en
recorrer una distancia de 100 m a 540 r/min en latoma de fuerza. Lavelocidad se
calcul6 dividiendo la distancia entre € tiempo empleado. Los resultados se
muestran en la Tabla 18.
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Tabla 18. Velocidades de avance del tractor a 540 r/min en funcién de diferentes
combinaciones de la caja de cambio.

Ve O((;'/?nal%r DF Grupo Marcha Vzl(orﬁ;ﬁ)ad
540 C 12 2,09
540 c 28 3,00
540 c 3k 4,39
540 C 42 6,00
540 L 12 8,18
540 L 22 11,25

A partir delos resultados de la Tabla 18 se descartaron las velocidades de
avance més altas y se calcularon mas velocidades de avance, utilizando otros
regimenes razonables en la toma de fuerza. Sobre estos datos se decidieron las
velocidades de avance y de régimen en la toma de fuerza que se emplearian en
los ensayos (Tabla 19). Las velocidades de la toma de fuerza seleccionadas son
400 r/min'y 540 r/min y equivalen en la trituradora empleada a una velocidad de
giro del ge portaherramientas de 1.850 r/min y 2.500 r/min respectivamente.

Tabla 19. Velocidades de avance y de la toma de fuerza establ ecidas para € ensayo.

Velocidad TDF Marcha Velocidad | Velocidad de ensayo
(r/min) (km/h) (km/h)
540 13C 2,09 2
540 3FC 4,39 4.4
400 22C 2,22 2
400 4C 4,44 4,4

Para la trituracion se emplearon dos trituradoras suspendidas de ge
horizontal iguales (Enguix, modelo TRR-150, Enguix, S.L., Valencia, Espaiia),
gue se diferenciaban Unicamente en & nimero y en € tipo de herramientas de
corte. Una iba dotada con cuchillas (Figura 46) y la otra con martillos (Figura

47). Sus caracteristicas se describen en la Tabla 20.
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Figura 46. Detalle de las cuchillas. Figura 47. Detalle de los martill os.

Tabla 20. Caracteristicas de las trituradoras de lefia de gje horizontal empleadas en los

ensayos.

Trituradora Trituradora

de cuchillas de martillos
Peso (kg) 650
Ancho detrabajo (m) 15
Relacién de desmultiplicacion (r/min) 540/2.500=0,216
NUmero de cuchillasen € g e portacuchillas 32 -
NUmero de martillosen € g e portamartillos - 16
Diametro del rodillo de hierro macizo (mm) 222

4.1.2 Metodologia

Para cada experiencia se colocaron 300 frutos en € caso de mandarinas 'y
200 frutos en € caso de haranjas, situados en €l centro de una calle de la parcea
correspondiente formando una hilera alo largo de 100 m. Los frutos habian sido
recolectados en la misma parcela 1 dia antes.

Posteriormente, se procedio a su trituracion (Figura 48). Como la altura
de la base de la trituradora respecto del suelo influye sobre € triturado, en todas
las experiencias se coloco a 1 cm de altura.
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[

Figura 48. Proceso de la trituracion de los frutos en campo. Colocacion de los
frutosen € centro dela calley su trituracion.

4,13 Calidad delafrutatriturada

Para definir un indice de la calidad del triturado en cada experiencia, tras

la trituracion se clasificaron los restos del material en 4 niveles:
- Frutos enteros. Son frutos que quedaron intactos.

- Frutos enteros dafiados. Son frutos enteros que presentaron cortes o

golpes.

- Mediosfrutos (M. F.). Son trozos de fruta que representan entre el 40 %y
el 60 % dd frutoinicial.

- Cuartos de fruto (C. F.). Son trozos de fruta que representan entre €l
15%y d 35 % dd frutoinicial.

Posteriormente, se calcul6 € porcentaje de unidades de cada nivel
dividiendo € nimero de unidades encontradas en cada nivel por € nimero de
frutos total utilizado en la experiencia. En € caso de los medios frutos y los
cuartos de fruto, los porcentajes se dividieron entre 2 y 4 respectivamente. A
partir de los porcentajes en cada nivel se calcul 6 @ porcentgje de fruta totalmente

triturada mediante la Ecuacion 12.

%"F Triturada=100- (%F.Entera+ %F.Dafiadat+ %M.F.+%C.F.) Ecuacion 12
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414 Medidadelapotenciarequerida. Coste energético

La potencia requerida durante la trituracion de la fruta se calcul 6 a partir
de la medicién de la velocidad de giro y € par en la toma de fuerza del tractor
(Ecuacién 13). En cada una de las experiencias se registraron los datos de ambos

parametros cada 0,5 sy se promediaron.

. M
Potencia =

550 Ecuacion 13
Donde:
Potencia = la potencia media requerida en la toma de fuerza (kW).
M = ¢ valor medio dd par en latoma de fuerza (Nm).
n = e valor medio delavelocidad de giro en la toma de fuerza (r/min).

Parala medicién del par en latoma de fuerza se empled un sensor de par
de anillos rozantes (Lebow modelo 1248, Honeywell Sensing & Contral,
Freeport, USA) (Figura 49) y un acondicionador de la sefial del medidor de par
(Daytronic modelo 3270, Daytronic Corporation, Ohio, USA).

Para medir la velocidad de giro de la toma de fuerza se utilizé un sensor
magnético de pulsos (Lebow modelo 550, Honeywell Sensing & Control,
Freeport, USA) (Figura 49).

La adquisicion de los datos de los dos sensores se realizd mediante un
datalogger con software de visualizacion de los datos (Y okohama modelo DC
100, Technol Seven, Y okohama, Japan).
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Figura 49. Sensores para medir el par y la velocidad de giro de la toma de fuerza del
tractor.

Para traducir los valores de potencia requerida en coste econémico se
estimo e coste energético mediante la Ecuacion 14. De esta forma se puede
conocer € coste energético que supone € cambio de las condiciones de trabajo

delatrituradora.

C,=—— Ecuacion 14

Donde:

C: = Coste energético por unidad de superficie (€/ha).
h = Coste horario del combustible (€/h) (Ecuacién 15).
a= Ancho detrabgjo (m).

v = Veocidad de avance (km/h).

h, = Rendimiento de la parcela (%). Se supuso un valor de 75 %.
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Ntdf ’ C ’ CI

S

d

h= Ecuacion 15

Donde:

N = Potencia requerida en la toma de fuerza (kW).

Cs= Consumo especifico medio (g/kW>h). Se supuso de 250 g/kWh.
C, = Coste ddl combustible (€/1). Setom6 € valor de 0,7 €/1.

d = Densidad del combustible (g/l). Setomo €l valor de 840 g/l.

415 Andlisisdelosdatos

Para analizar € efecto de los factores estudiados sobre las dos variables
dependientes, porcentgje de fruta triturada y potencia media requerida por €
tractor, serealizé un ANOVA multifactorial para cada variable respuestay cada
especie de citrico. Para evaluar e cumplimiento de la hipétesis de normalidad de
este modeo se estudié la normalidad de los residuos mediante papel
probabilistico normal. Se utiliz6 la prueba LSD para la separacion de las medias.

El nivel de confianza en los dos andlisis fue del 95 %.
4.2 RESULTADOS

421 Calidad delafrutatriturada

La Tabla 21 muestra la distribucién de los restos de fruta tras la
trituracion en los 4 niveles definidos, mas e porcentaje de fruta totalmente
triturada, para la experiencia realizada con mandarinas. Se observa que €
porcentaje de fruta entera es practicamente cero en todos |os casos, es decir, que
todos los frutos se vieron afectados por € paso de la trituradora. El porcentgje de
fruta entera dafiada presenta valores bajos. Se observa que son menores en €
caso de latrituradora de martillos (1,14 %) que en € de la trituradora de cuchillas

(4,16%). Porcentajes similares se han encontrado de medios frutos y cuartos de
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fruto. Por este motivo € porcentaje de fruta totalmente triturada es elevado y los

valores oscilan entre un 84,81 %y un 97,25 %.

Tabla 21. Distribucién de los restos observados tras | a trituracién en los ensayos con
mandarinas.

Por centaje de fruta en cada nivel (%)

Herramienta V:Iv(;crllg:d Vgeilro(():lt((jj?d Entera | Dafada | M.F. | C.F. Tot_aJ mente
(km/h) (r/min) Triturada
Cuchillas 2 400| 0,00 4,58 4,13 | 2,65 88,65
Cuchillas 2 540| 0,00 311 4,17 | 314 89,58
Cuchillas 4 400| 0,56 5,78 522 | 364 84,81
Cuchillas 4 540| 0,00 3,17 1,17 0,75 94,92
Martillos 2 400| 0,00 1,67 1,06 | 081 96,47
Martillos 2 540| 0,00 1,56 1,06 | 064 96,75
Martillos 4 400| 0,00 0,22 1,94 2,61 95,22
Martillos 4 540| 0,00 111 1,00 | 064 97,25

En € caso de las naranjas (Tabla 22), d porcentgje de fruta entera es
también practicamente nulo. Como ocurre con las mandarinas, todos los frutos
son dafiados por la trituradora. El porcentgje de fruta entera dafiada es mayor
cuando se emplea la trituradora de cuchillas (11,65 %) que cuando se emplea la
de martillos (3 %). Ademés, los valores que se observan son mayores que en €l
caso de las mandarinas. Se han obtenido porcentajes muy pequefios de medios

frutos y cuartos de fruto.

Tabla 22. Distribucién de los restos observados tras | a trituracién en los ensayos con

naranjas.
Por centaje de fruta en cada nivel (%)

Herramienta V:Iv(;crllg:d Vgeilro(():lt((jj?d Entera | Dafiada | M.F. | C.F. Tot_aJ mente

(km/h) (r/min) Triturada
Cuchillas 2 400| 0,33 1550 | 3,67 | 2,00 78,50
Cuchillas 2 540| 0,17 13,67 242 | 2,87 80,86
Cuchillas 4 400| 0,00 11,17 2,58 | 2,42 83,83
Cuchillas 4 540| 0,00 6,33 167 | 1,42 90,58
Martillos 2 400| 0,00 1,00 0,75 | 1,25 97,00
Martillos 2 540| 0,00 4,00 0,67 | 1,75 93,58
Martillos 4 400| 0,00 1,17 1,00 | 2,17 95,67
Martillos 4 540| 0,00 5,83 158 | 2,46 90,13
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En el ensayo de mandarinas €l Unico factor estadisticamente significativo
sobre e porcentgje de fruta triturada fue € tipo de herramienta. La calidad del
triturado fue significativamente mayor cuando se emplearon martillos que
cuchillas. La velocidad de avance del tractor no result6 significativa. Tampoco la
velocidad de giro de latoma de fuerza (Tabla 23).

Tabla 23. Porcentaje de fruta triturada (Media + ES) en funcién de factor tipo de
herramienta, vel ocidad de avance y velocidad de giro de la toma de fuerza en € ensayo
de mandarinas. Dentro de cada factor, valores de la media seguidos de diferente letra
muestran diferencias significativas (Prueba LSD a un nivel de confanza del 95 %).

Factores Porcentagjefrutatriturada (%)
Tipo de herramienta Cuchillas 91,95+ 1,17b
(F=25,79, g.l.=1- 21, P=0,00) Martillos 97,60 + 0,36a
Velocidad de avance del tractor (kmvh) (F= 2 95,17 + 1,04A
0,01, gl.=1- 21, P=0,92) 2 TR
Velocidad de giro de la tdf. (r/min) 400 94,12 + 1,37a
(F=2,64, gl.= 1-21, P=0,12) 10 5,932 0.50m

Del mismo modo, en € ensayo realizado con naranjas, la trituradora de
martillos produjo significativamente mayor porcentgje de fruta triturada que la de
cuchillas. Los factores velocidad de avance y velocidad de giro de la toma de

fuerza del tractor no fueron significativos (Tabla 24).

Tabla 24. Porcentaje de fruta triturada (Media + ES) en funcién de factor tipo de
herramienta, vel ocidad de avance y velocidad de giro de la toma de fuerza en € ensayo
de naranjas. Dentro de cada factor, valores de |a media seguidos de diferente letra
muestran diferencias significativas (Prueba LSD a un nivel de confanza del 95 %).

Factores Porcentagjefrutatriturada (%)
Tipo de herramienta Cuchillas 89,24 + 0,84b
(F=63,02, g.l.=1 - 23, P=0,00) Martillos 97,33+ 0,55a
Velocidad de avance del tractor (kmvh) (F= 2 92,97 + 1,60A
0,38, g.l.=1 - 23, P=0,55) 7] 93,60 L19A
Velocidad de giro de la tdf. (r/min) 400 93,81+ 1,58a
(F=1,04, g.l.=1- 23, P=0,32) 10 52765 120
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4.2.2 Potenciarequeridapor latrituradoray coste energético

En & Ango 10 se muestran los resultados del ANOVA para los dos
ensayos, € de mandarinas y € de naranjas. A continuacion se comentan
Unicamente las interacciones o factores que resultaron significativas para la

variable potencia.

En € ensayo de mandarinas la potencia requerida durante el proceso fue
significativamente mayor cuando se emplearon los martillos como herramienta
de corte. Al aumentar la velocidad de giro de la toma de fuerza de 400 r/min a
540 r/min la potencia requerida por la trituradora aument6 significativamente,
tanto para la trituracion de cuchillas como de martillos. No obstante, este
aumento fue mayor en e caso de la trituradora de martillos (Figura 50). En €
ensayo de trituracion de naranjas, la interaccién entre el tipo de herramientay la
velocidad de giro fue también significativa. Las tendencias fuero similares a las
del ensayo sobre mandarinas, pero los valores de potencia requerida fueron

mayores (Figura 51).

12F 4  Vgiro tdf (r/min)
C ] — 400
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1

Cuchillas Martillos

Herramienta

Figura 50. Interaccion entre € tipo de herramienta y la velocidad de giro para la
potencia requerida. Intervalos LSD con un nivel de confianza del 95%.
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Figura 51. Interaccion entre € tipo de herramienta y la velocidad de giro para la
potencia requerida. Intervalos LSD con un nivel de confianza del 95%.

En cuanto a la velocidad de avance del tractor, no se encontraron
diferencias significativas de potencia requerida entre las dos velocidades de
avance ensayadas cuando la velocidad de giro en latoma de fuerza fue 400 r/min.
Sin embargo, cuando régimen fue de 540 r/min, se produjo un aumento
significativo de potencia al pasar de una velocidad de avance de 2 kmv/h a una de

4 knmvh (Figura 52). Lo mismo ocurrié en e ensayo con naranjas (Figura 53).
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Figura 52. Interaccion entre la velocidad de avance dd tractor y la velocidad de giro de
latoma de fuerza. Intervalos LSD con un nivel de confianza del 95%.
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Figura 53. Interaccion entre la velocidad de avance dd tractor y la velocidad de giro de
latoma de fuerza. Intervalos LSD con un nivel de confianza del 95%.

EnlaTabla 25y Tabla 26 se muestra e coste energético del tratamiento
de trituracion de mandarinas y naranjas respectivamente, en funcion del tipo de

herramienta, velocidad de avance y velocidad de giro de la toma de fuerza.

Tabla 25. Coste energético de la trituracion de mandarinas en funcion del tipo de
herramienta, vel ocidad de avance y velocidad de giro de la toma de fuerza.

Velocidad | Velocidad
Herramienta avance girotdf Coste energético (€/ha)
(km/h) (r/min)
Cuchillas 2 400 0,67
Cuchillas 2 540 1,06
Cuchillas 4 400 1,17
Cuchillas 4 540 3,67
Martillos 2 400 1,88
Martillos 2 540 2,92
Martillos 4 400 3,06
Martillos 4 540 6,81
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Tabla 26. Coste energético de la trituracion de naranjas en funcién del tipo de
herramienta, vel ocidad de avance y velocidad de giro de la toma de fuerza.

Velocidad | Velocidad
Herramienta avance girotdf Coste energético (€/ha)
(km/h) (r/min)
Cuchillas 2 400 0,81
Cuchillas 2 540 1,13
Cuchillas 4 400 1,94
Cuchillas 4 540 3,00
Martillos 2 400 2,51
Martillos 2 540 3,93
Martillos 4 400 4,93
Martillos 4 540 10,33

4.2.3 Sdeccion delas condicionesdetrabajo araiz delos resultados

De entre los factores estudiados, € Unico que ha influido de modo
estadisticamente significativo sobre la calidad del triturado ha sido € tipo de
herramienta, tanto en e ensayo sobre mandarinas como sobre naranjas. Por esta
razon, pararealizar la trituracion seré recomendable emplear la velocidad de giro
de la toma de fuerza y la velocidad de avance del tractor que requieran menor

potencia.

La velocidad de giro de la toma de fuerza de 400 r/min requiere
significativamente menor potencia que la de 540 r/min y, por tanto, € coste
energético es menor. A 400 r/min no se encontraron diferencias significativas de
potencia requerida entre las velocidades de avance, por 1o que desde € punto de
vista econdmico sera més aconsgable readlizar € tratamiento a la mayor
velocidad de avance de entre las ensayadas (4,4 km/h). Aungque € coste
energético es algo mayor a esta velocidad, € tiempo de tratamiento disminuye a

lamitad y por tanto, se reducen |os costes totales del tratamiento.

En mandarinas se consigui6, con la trituradora de cuchillas, un porcentaje
de frutos triturados de 84,81 %, empleando una potencia de 2,1 kW que supone
aproximadamente un coste energético de 1,17 €/ha. El mismo tratamiento, pero
empleando como herramienta de corte los martillos, aument6 e porcentaje de
fruta totalmente triturada al 95,22 %, pero requirié una potencia de 5,5 kW con
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un coste energético aproximado de 3,06 €/ha. En € caso de triturar naranjas, €
uso de cuchillas produjo un 83,83 % de frutos triturados, con una potencia de
3,5 kW, lo que supone un cose energético de 1,94 €/ha. El triturado con martillos
aumenté a 95,67 % € porcentaje de frutos triturados, pero incrementd la

potencia requerida a 8,86 kW y, por tanto, su coste energético alcanzo 4,93 €/ha.

Tanto con la trituradora de martillos como con la trituradora de cuchillas
se consiguen elevados porcentajes de fruta totalmente triturada, aungque con la
trituradora de martillos se obtuvieron los valores mas altos. Asi pues, se decidio
redlizar d tratamiento con este tipo de herramienta. En ese caso la potencia

requerida serd mayor y por lo tanto € coste energético.

5 EFECTO DEL TRITURADO SOBRE LA
POBLACION DE C. capitata EN CONDICIONES DE
CAMPO

Una vez que se ha determinado que la trituracion en condiciones de
laboratorio tiene una eficacia de control sobre las larvas de la mosca
mediterrénea de la fruta y se han establecido las condiciones de trabajo de la
trituradora, en este apartado se realizan experimentos de campo para valorar €
efecto de la trituracion de los frutos que quedan tras la cosecha sobre la poblacion

dela primera generacion de C. capitata de la campafia siguiente.
51 MATERIALESY METODOS

Este estudio se realizo en dos parcelas comerciales contiguas, la parcela
Ay parcela B (Angjo 8). En una de ellas se procedi6 a la trituracion de los frutos

tras la cosechay la otra parcela se utilizé como control.

La eficacia dd tratamiento de trituracion se evalu6 mediante la
comparacion de las capturas acumuladas de moscas durante la primavera

siguiente al tratamiento entre la parcela control y la parcela donde se redlizé la
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trituracion. Para las capturas de las moscas se colocaron 6 sistemas de trampeo

Tephri repartidos uniformemente en cada parcela

En estudios anteriores se ha observado que la parcela B presenta mayor
nivel de capturas que la parcela A. Por lo tanto, se decidio redlizar € ensayo
durante dos afios y dternar los tratamientos en las parcdas. en 2004 la
eliminacion de los frutos serealizé en la parcela A y en 2005 en la parcela B. Los
trabajos de trituracion se llevaron a cabo € 10 de noviembre de 2004 y e 23 de
diciembre de 2005.

La trituracion se realizd con la trituradora de martillos descrita en €
apartado anterior y en las condiciones de trabajo establecidas en € apartado
anterior: velocidad de avance de 4,4 kmv/h y velocidad de giro de la toma de

fuerza de 400 r/min.

El periodo de evaluacion del ensayo se selecciond en funcién de la
evolucion de las capturas y fue desde marzo cuando las capturas eran muy bajas
o nulas hasta que se producia un incremento considerable de las capturas debido
a la aparicién de adultos de posteriores generaciones. En 2005 € periodo de
evaluacion fue desde € 16 de marzo hasta d 17 de junio y en 2006 desde € 1 de
marzo hasta e 31 de mayo.

Para estudiar d efecto del tratamiento los datos se analizaron mediante la
prueba de chi-cuadrado a un nivel de confianza del 95 %.

5.2 RESULTADOS

En la primavera del 2005, € numero de capturas acumuladas en la
parcela triturada fue significativamente menor que en la parcela control. La
reduccion de la poblacion debida a tratamiento de trituracion fue de un 46 %.
De mismo modo ocurrié en la primavera de 2006 (Figura 54) aunque el nimero
de capturas acumuladas fue mayor que en 2005. En este afio la reduccién de la

poblacion de moscas fue de un 27 %.
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Estos resultados indican que € tratamiento de destruccién de los frutos
mediante su trituracion con € empleo de trituradoras de lefia tuvo un efecto de
control sobre la primera generacion de C. capitata. Por |o tanto, su aplicacion a
mayor escala, por g emplo en todas las parcelas de una comarca, darialugar a una
disminucion de la poblacion en las primeras generaciones. Esta practica es
adecuada para combinarla con técnicas como la suelta de machos estériles o
trampeo masivo, que son capaces de controlar la poblacion de C. capitata cuando

los niveles poblacional es son bajos.
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Figura 54. Comparacion de las moscas totales acumuladas entre la parcela triturada y
la parcela control. Arriba: primavera de 2005. Abajo: primavera 2006.
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6 CONCLUSIONES

En este capitulo de la tesis se ha demostrado en condiciones de
laboratorio que la destruccion de la fruta a través del aplastamiento y la
trituracion son dos métodos eficaces para disminuir la supervivencia de las larvas
de C. capitata en los estadios L, y L3 cuando se encuentran en €l interior de los
frutos. Latrituracion demostrd ser un método més eficaz que € aplastamiento ya

gue produjo una mortalidad de larvas mayor (de un 81 % frente a un 29 %).

Con € propésito de gjustar las condiciones de trabajo de una trituradora
de gje horizontal pararealizar esta labor de una forma eficiente en condiciones de
campo, es decir, maximizando la destruccién de la fruta y minimizando la
potencia requerida, se ha establecido una metodol ogia para evaluar la calidad del
triturado.

Asimismo, con las maquinas ensayadas y en las condiciones descritas en
el apartado correspondiente, se ha determinado que los parametros operativos de
la trituradora de €je horizontal que suponen menor coste y mejor triturado son la
velocidad de giro de latoma de fuerza a 400 r/min y una velocidad de avance del
tractor de 4,4 km/h. También se demostré que los dos tipos de herramientas
empleados (martillos y cuchillas) producen un elevado porcentaje de frutos
totalmente triturados, aunque los martillos fueron més eficaces, ya que

produjeron un porcentgje del 95 %, frente al 85 % obtenido con las cuchillas.

Una importante y novedosa aportacion de este trabajo es que se ha
demostrado cuantitativamente que con la trituraciéon de la fruta existe un efecto
de control sobre la poblacion de C. capitata. En las experiencias de campo se
observa que, tras € tratamiento, se redujo entre un 27 % y un 46 % la primera

generacion de adultos de la siguiente primavera.

Asi pues, la solucion para eiminar la fruta que queda tras la cosecha que

Se propone en esta tesis, basada en la trituracién de los frutos mediante maquinas
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trituradoras de restos de poda, disminuye efectivamente la poblacién de

C. capitata y puede ser viable desde € punto de vista econémico.
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Capitulo V. CONCLUSIONES GENERALES

En esta tesis se han aportado soluciones mecanizadas factibles a dos
métodos de control de C. capitata en citricos que desde € punto de vista
econdmico no eran viables: la aplicacion de tratamientos cebo a bajo volumen y
la diminacioén de los frutos reservorio de moscas. Los dos métodos propuestos se
caracterizan por tener bajo impacto ambiental y suponer pocos riesgos para la

salud humana.

Se ha demostrado que la mecanizacion de los tratamientos cebo a bajo
volumen, utilizando un equipo automatico disefiado para tal fin, junto con la
aplicacion de productos menos agresivos para € ecosistema y con menos riesgos
para la salud, es una buena aternativa a los méodos convencionales de control

con organofosforados.

Asimismo, la mecanizacion de la eliminacion de la fruta mediante su
trituracion con maquinas convencionales permite que este méodo pueda ser
considerado como una practica de cultivo més con € fin de reducir los niveles

poblacionales de la primera generacion de moscas.

Los dos métodos que se proponen, en combinacion con otros ya
existentes, pueden formar parte de cualquier estrategia de produccion integrada

de citricos.
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ANEJO 1. SELECCION PREVIA DE BOQUILLAS
CENTRIFUGAS

Se comprobaron los caudales de siete tipos de boquillas de la empresa
Sanz Hermanos S.L. (Valencia, Espafia) que se diferencian Unicamente en €
diametro de apertura (Figura A. 1y Tabla A. 1).

Figura A. 1. Boquillas de Sanz Hermanos.

Para dlo, se mont6d un circuito formado por un depésito de 5 I, una
tuberia de 6 mm de polietileno, una llave de paso y la boquilla. La altura entre e
depdsito y la boquilla era de 95 cm. Las mediciones consistieron en determinar €l
volumen que caia durante 30 s en una probeta con cada una de las boquillas. Se
hicieron cinco repeticiones para cada boquilla, utilizandose varias boquillas de
cada tipo. El ensayo se realizO con agua y con una mezcla de agua y Spintor
Cebo® a 0,05 % aunque se comprobd que el caldo formado no afecto al caudal.

Posteriormente se calculé € volumen de caldo para cada caudal en
funcion de la velocidad del tractor y suponiendo una anchura de calles de 5 m
con la Ecuacion 5. Los resultados se muestran en la Tabla A. 1.
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Tabla A. 1. Caudales de las boquillas Sanz Hermanos y vol imenes de caldo por unidad
de superficie en funcién del marco de plantacion y la velocidad del tractor al realizar €l

tratamiento.
Volumen de caldo (I/ha)
Caudal Velocidad del tractor (km/h)
Boquillas (I/min) 15 2 25 3 35 4
rojatipo 4 (=2 mm) 0,49 39,60 | 29,77 | 23,81 | 19,84 | 17,01 | 14,83
rojatipo 3 (=17 mm) 0,37 29,84 | 22,38 | 17,90 | 14,92 | 12,79 | 11,19
rojatipo 2 (=14 mm) 0,25 20,24 | 1518 | 12,14 | 10,12 | 867 | 7,59
rojatipo 1 (A&n=1,22 mm) 0,18 14,41 | 10,81 | 8,65 7,21 6,18 541
Azul (A=1,1 mm) 0,17 13,34 | 10,01 | 8,00 6,67 5,72 5,00
Amarilla (A,=1 mm) 0,11 8,83 6,62 530 | 441 3,78 331
Verde (An,=0,9 mm) 0,06 517 3,88 3,10 2,59 2,22 1,94

Se selecciond la boquilla roja tipo 4 de mayor diametro ya que dio lugar
a los volumenes de caldo mas préximos a los que se pretendian pulverizar, 20 y
40 |/ha. En caso de necesitar mayor caudal aplicaremos la presion necesaria al

circuito.
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ANEJO 2. SELECCION PREVIA DE
CABEZALESCENTRIFUGOS

Los cabezales de pulverizacion centrifuga estan formados por un motor,
gue se encuentra dentro de un recipiente estanco, cuyo €je proporciona
movimiento de rotacion a un disco que es € encargado de romper € caudal que
le llega de una boquilla gracias a la fuerza centrifuga y de formar las gotas. En
general, trabgjan a atas velocidades de giro produciendo gotas muy peguerias.
Puesto que nuestro objetivo era formar impactos grandes, se decidi6 estudiar a
bajas velocidades de giro € funcionamiento y la pulverizacion de varios

cabezal es centrifugos.

Se partié de cinco cabezales proporcionados por Sanz Hermanos S.L.
(Figura A. 2).

Figura A. 2. Cabezales 1, 2, 3, 4, 5.
El cabezal C1 tiene un motor Johnson modelo HC315G-35220 de 7,5 V.
El cabezal 2 y d 3 un motor Mabuchi modelo RS-360SH de 12V, solo se
diferencian en € disco utilizado. El cabezal 4 y d 5 tienen un motor Doga
modelo 161.3109.2B.09 de 12V y solo se diferencian en que € 5 es sectorial y

solamente pulveriza un angulo de 180 °.

Para ver que cabezales eran adecuados para los objetivos del trabajo se

observé a simple vista los impactos formados y su distribucion. Se fijaron dos
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parametros, € caudal de 1 I1/miny lavelocidad de avance de 3 km/hy se vario la
velocidad de giro de los cabezales.

El cabezal 1 se probé a6y 4V. A menos de 4V se observé un mal
funcionamiento a la hora de formar las gotas, debido a que € cabezal no podia
pulverizar todo € liquido y este rebosaba del disco cayendo al suelo. Este cabezal
se descart6é porque los tamarios de gota conseguidos eran demasiado peguefios
(FiguraA. 3y FiguraA. 4).

Figura A. 3. Cabezal 1a6 V.

Figura A. 4. Cabezal 1a4 V.

El cabezal 2 se probé a 10, 7, 6, 5, 4y 3V. A més de 5V las gotas
formadas eran demasiado pequefias para los objetivos buscados (Figura A. 5,
FiguraA. 6y FiguraA. 7). A 4y a3V € tamano de gota formado fueinteresante
(Figura A. 8). A 4V d acance maximo fue de 1, 4my e minimo de 0,8 m. A
3V los alcances fueron de 1 y 0,6 m respectivamente.
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Figura A. 5. Cabezal 2a 10 V.

Figura A. 6. Cabezal 2a 7V.

Figura A. 7. Cabezal 2a5 V.

Figura A. 8. Cabezal 2a 4 V.
El cabezal 3 seprob6al0,8,7,6y5V.Del0V a7V las gotas fueron
muy peguefias debido a la gran velocidad de giro del disco (Figura A. 9). Los

voltajes de 6 y 5V fueron mas interesantes. A 6 V se formaron gotas del tamafio
adecuado pero también muchas pequefias (Figura A. 10); a 5 V la distribucion
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fue més uniforme y las gotas mas grandes (Figura A. 11). A 6 V € alcance
méaximo fue de 1,15 my & minimo de 0,75 m. A 5V los alcances fueron de 0,6 y

0,9m.

Figura A. 9. Cabezal 3a8 V.

Figura A. 10. Cabezal 3a6 V.

Figura A. 11. Cabezal 3a5V.

El cabezal 4 se prob6 a10y 7 V. A menor voltaje se produjo un mal
funcionamiento del cabezal al formar las gotas, estas eran demasiado pequefias
tantoa 10V como a7 V por lo que este cabezal no se selecciond para el ensayo
(FiguraA. 12).
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Figura A. 12. Cabezal 4a7 V.
El cabezal 5 no funcioné para pulverizar un caudal de 1 I/min ya que €
liquido rebosaba del discoinclusoa12 V.

Por |o tanto, se seleccionaron para su estudio mas detallado |os cabezales
C2y C3 (Motor Mabuchi). Enla Tabla A. 2 se puede observar lareacion entrela
tension y la velocidad de giro por minuto, obtenida mediante un tacometro (en €
Angjo 3 se detallan sus caracteristicas). Para € cabezal 2 interesaria la vel ocidad
degiroa4VyabV;end cabezal 3lavelocidaddegiroa5Vya6V.

Tabla A. 2. Velocidades de giro (r/min) en funcién del voltaje.

Voltaje | Velocidad giro Voltaje Velocidad giro
V) (r/min) V) (r/min)
2 520 75 3.375
25 760 8 3.728,5

3 1.010 8,5 3.972,5
35 1.274 9 4.242,5
4 1.545 9,5 4.495
45 1.810 10 4.677,5
5 2.055 10,5 5.000
55 2.3225 11 5.269
6 2.590 115 5.495
6,5 2.850 12 5.805
7 3.107,5
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ANEJO 3. CARACTERISTICASDE LOS
EQUIPOSEMPLEADOS

Caracteristicas de la cAmara digital y ajustesrealizados:

Marca: Cannon.

Modelo: PowerShaot A70.

L os ajustes realizados para tomar las fotografias fueron los siguientes:
Resolucion de la cdmara: 2048 x 1536 (Méxima, modo L ).
Compresion: superfina,

Teleobjetivo: se encuadré completamente € colector seglin € ensayo.
Modo: macro.

Modo de disparo: manual.

Velocidad de obturacion: 1/60 (la velocidad se adaptd al periodo de los tubos
fluorescentes empl eados).

Apertura: F8.0.

Balance de blancos y sensitividad: auto.
Modo de medir la luz: spot AE point.
Caracteristicas de los tubos fluorescentes utilizados en el sistema de
iluminacion:

Marca: OSRAM.

Modelo: L18W/965 25X 1.

Base: G13.

Cadigo de energia: B.

Potencia: 18 W.

Luminosidad: 1.000 Im.

Longitud: 590 mm.

Diametro ddl tubo: 26 mm.

Car acteristicas del tacometro:

Modelo 8803.001
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Rango: 50-20.000 r/min.

Precision: 10.000 + 1 r/min./ 10.000-20.000 + 2 r/min
Tiempo de medida: 1 s.

Rango de temperatura: 0-45 °C.
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ANEJO 4. VALORESDE SSEY R2EN EL
ENSAYO DE DISPOSITIVOSHIDRAULICOS
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Tabla A. 3. Valores de SSE y R2 para | os colectores del ensayo de pulverizacion

hidraulica.
Ajuste Log- | Ajuste Rosin-
nor mal Rammler

Boquilla (Pt::rs)ién Repeticién | Altura SSE R? SSE R?
Al-11003VS 1 1 05

Al-11003VS 1 1 0,333 0,0361 0,9843 0,0127 0,9945
Al-11003VS 1 1 0,166 0,0370 0,9901 0,0438 0,9882
Al-11003VS 1 1 0 0,0337 0,9928 0,0892 0,9808
Al-11003VS 1 1 -0,166 0,1158 0,9834 0,0552 0,9921
Al-11003VS 1 1 -0,333 0,0352 0,9939 0,0989 0,9829
Al-11003VS 1 1 -0,5 0,1089 0,9640 0,0876 0,9710
Al-11003VS 1 2 05

Al-11003VS 1 2 0,333 0,0231 0,9862 0,0215 0,9871
Al-11003VS 1 2 0,166 0,0430 0,9901 0,0937 0,9783
Al-11003VS 1 2 0 0,0297 0,9947 0,0632 0,9888
Al-11003VS 1 2 -0,166 0,0912 0,9857 0,0453 0,9929
Al-11003VS 1 2 -0,333 0,0455 0,9918 0,0866 0,9844
Al-11003VS 1 2 -0,5 0,0386 0,9910 0,0592 0,9862
Al-11003VS 1 3 05

Al-11003VS 1 3 0,333 0,0205 0,9745 0,0198 0,9754
Al-11003VS 1 3 0,166 0,1812 0,9570 0,0981 0,9767
Al-11003VS 1 3 0 0,0291 0,9948 0,0332 0,9940
Al-11003VS 1 3 -0,166 0,0326 0,9925 0,0636 0,9853
Al-11003VS 1 3 -0,333 0,0395 0,9923 0,1177 0,9772
Al-11003VS 1 3 -0,5 0,1507 0,9485 0,1006 0,9656
Al-11003VS 2 1 0,5 0,0322 0,9510 0,0349 0,9469
Al-11003VS 2 1 0,333 0,0381 0,9934 0,0347 0,9940
Al-11003VS 2 1 0,166 0,0228 0,9982 0,0718 0,9945
Al-11003VS 2 1 0 0,0750 0,9929 0,2303 0,9783
Al-11003VS 2 1 -0,166 0,2003 0,9767 0,1139 0,9867
Al-11003VS 2 1 -0,333 0,0496 0,9952 0,0474 0,9954
Al-11003VS 2 1 -0,5 0,0418 0,9925 0,0476 0,9914
Al-11003VS 2 2 0,5 0,0002 0,9996 0,0000 1,0000
Al-11003VS 2 2 0,333 0,0562 0,9878 0,0744 0,9839
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Ajuste Log- | Ajuste Rosin-
nor mal Rammler

Boquilla (Pt::rs)ién Repeticién | Altura SSE R? SSE R?
Al-11003VS 2 2 0,166 0,0484 0,9941 0,1739 0,9789
Al-11003VS 2 2 0 0,1100 0,9898 0,1154 0,9893
Al-11003VS 2 2 -0,166 0,0732 0,9923 0,1332 0,9860
Al-11003VS 2 2 -0,333 0,0616 0,9929 0,0940 0,9891
Al-11003VS 2 2 -05 0,0683 0,9858 0,0394 0,9918
Al-11003VS 2 3 05

Al-11003VS 2 3 0,333 0,0398 0,9912 0,0255 0,9944
Al-11003VS 2 3 0,166 0,0359 0,9925 0,0918 0,9809
Al-11003VS 2 3 0 0,0318 0,9958 0,1499 0,9804
Al-11003VS 2 3 -0,166 0,0200 0,9973 0,0505 0,9931
Al-11003VS 2 3 -0,333 0,0552 0,9888 0,0678 0,9863
Al-11004VS 2 3 -05 0,0909 0,9748 0,0591 0,9836
Al-11004VS 1 1 05

Al-11004VS 1 1 0,333 0,0339 0,9892 0,0793 0,9748
Al-11004VS 1 1 0,166 0,0486 0,9912 0,1494 0,9731
Al-11004VS 1 1 0 0,0965 0,9884 0,1811 0,9782
Al-11004VS 1 1 -0,166 0,0297 0,9958 0,0297 0,9958
Al-11004VS 1 1 -0,333 0,0332 0,9945 0,0712 0,9883
Al-11004VS 1 1 -05 0,0534 0,9906 0,0226 0,9960
Al-11004VS 1 2 05

Al-11004VS 1 2 0,333 0,0156 0,9926 0,0205 0,9903
Al-11004VS 1 2 0,166 0,0269 0,9959 0,0869 0,9866
Al-11004VS 1 2 0 0,0326 0,9954 0,0493 0,9930
Al-11004VS 1 2 -0,166 0,2322 0,9638 0,2021 0,9685
Al-11004VS 1 2 -0,333 0,0350 0,9902 0,1117 0,9688
Al-11004VS 1 2 -05 0,0879 0,9802 0,0681 0,9846
Al-11004VS 1 3 05

Al-11004VS 1 3 0,333 0,0472 0,9829 0,0310 0,9888
Al-11004VS 1 3 0,166 0,0426 0,9931 0,1103 0,9822
Al-11004VS 1 3 0 0,0275 0,9947 0,0718 0,9861
Al-11004VS 1 3 -0,166 0,0344 0,9931 0,0446 0,9910
Al-11004VS 1 3 -0,333 0,0281 0,9932 0,0563 0,9864
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Ajuste Log- | Ajuste Rosin-
nor mal Rammler

Boquilla (Pt::rs)ién Repeticién | Altura SSE R? SSE R?
Al-11004VS 1 3 -05 0,0607 0,9787 0,0566 0,9801
Al-11004VS 2 1 05 0,0015 0,9974 0,0001 0,9998
Al-11004VS 2 1 0,333 0,0255 0,9945 0,0259 0,9944
Al-11004VS 2 1 0,166 0,0307 0,9964 0,1421 0,9831
Al-11004VS 2 1 0 0,0235 0,9977 0,0767 0,9926
Al-11004VS 2 1 -0,166 0,0428 0,9945 0,1884 0,9757
Al-11004VS 2 1 -0,333 0,0467 0,9940 0,1083 0,9861
Al-11004VS 2 1 -05 0,0720 0,9837 0,0292 0,9934
Al-11004VS 2 2 05

Al-11004VS 2 2 0,333 0,0515 0,9875 0,0417 0,9899
Al-11004VS 2 2 0,166 0,0262 0,9963 0,0950 0,9866
Al-11004VS 2 2 0 0,0757 0,9917 0,0819 0,9910
Al-11004VS 2 2 -0,166 0,0262 0,9970 0,0851 0,9903
Al-11004VS 2 2 -0,333 0,0653 0,9911 0,2013 0,9726
Al-11004VS 2 2 -0,5 0,1004 0,9779 0,1086 0,9761
Al-11004VS 2 3 05

Al-11004VS 2 3 0,333 0,0245 0,9933 0,0564 0,9845
Al-11004VS 2 3 0,166 0,0512 0,9950 0,1671 0,9836
Al-11004VS 2 3 0 0,0432 0,9951 0,0941 0,9893
Al-11004VS 2 3 -0,166 0,0361 0,9954 0,0922 0,9883
Al-11004VS 2 3 -0,333 0,0253 0,9959 0,0591 0,9905
FL-5VS 2 3 -05 0,1124 0,9689 0,0831 0,9770
FL-5VS 2 1 05 0,0197 0,9698 0,0161 0,9753
FL-5VS 2 1 0,333 0,0442 0,9835 0,0903 0,9663
FL-5VS 2 1 0,166 0,0690 0,9887 0,1888 0,9691
FL-5VS 2 1 0 0,0344 0,9963 0,0857 0,9907
FL-5VS 2 1 -0,166 0,0322 0,9974 0,1777 0,9856
FL-5VS 2 1 -0,333 0,0164 0,9980 0,0693 0,9917
FL-5VS 2 1 -05 0,0206 0,9949 0,0307 0,9924
FL-5VS 1 2 05

FL-5VS 1 2 0,333 0,0305 0,9675 0,0269 0,9713
FL-5VS 1 2 0,166 0,0306 0,9879 0,0295 0,9884
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Ajuste Log- | Ajuste Rosin-

nor mal Rammler
Boquilla (Pt::rs)ién Repeticién | Altura SSE R? SSE R?
FL-5VS 1 2 0 0,0338 0,9949 0,0733 0,9889
FL-5VS 1 2 -0,166 0,0801 0,9891 0,2364 0,9679
FL-5VS 1 2 -0,333 0,0262 0,9944 0,0401 0,9914
FL-5VS 1 2 -0,5 0,0465 0,9917 0,1278 09771
FL-5VS 2 3 05
FL-5VS 2 3 0,333 0,0241 0,9851 0,0250 0,9846
FL-5VS 2 3 0,166 0,0746 0,9917 0,1985 0,9778
FL-5VS 2 3 0 0,0477 0,9971 0,2444 0,9854
FL-5VS 2 3 -0,166 0,0496 0,9962 0,1015 0,9923
FL-5VS 2 3 -0,333 0,0205 0,9977 0,0816 0,9909
FL-5VS 2 3 -05 0,0328 0,9918 0,0835 0,9792
FL-5VS 1 1 05
FL-5VS 1 1 0,333 0,0191 0,9833 0,0095 0,9916
FL-5VS 1 1 0,166 0,0658 0,9802 0,0214 0,9936
FL-5VS 1 1 0 0,0270 0,9943 0,0659 0,9861
FL-5VS 1 1 -0,166 0,0472 0,9919 0,0334 0,9942
FL-5VS 1 1 -0,333 0,0961 0,9847 0,2159 0,9655
FL-5VS 1 1 -05 0,0578 0,9754 0,0985 0,9581
FL-5VS 2 2 05
FL-5VS 2 2 0,333 0,0250 0,9784 0,0261 09774
FL-5VS 2 2 0,166 0,0573 0,9913 0,0431 0,9935
FL-5VS 2 2 0 0,0679 0,9941 0,0599 0,9948
FL-5VS 2 2 -0,166 0,0523 0,9952 0,1126 0,9896
FL-5VS 2 2 -0,333 0,0259 0,9962 0,0931 0,9863
FL-5VS 2 2 -05 0,0185 0,9969 0,0245 0,9958
FL-5VS 1 3 05
FL-5VS 1 3 0,333
FL-5VS 1 3 0,166 0,0303 0,9936 0,0870 0,9815
FL-5VS 1 3 0 0,0738 0,9928 0,2299 09777
FL-5VS 1 3 -0,166 0,0241 0,9980 0,0979 0,9917
FL-5VS 1 3 -0,333 0,0837 0,9852 0,2192 0,9612
TT-11004VP 1 3 -05 0,0833 0,9823 0,1569 0,9667
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Ajuste Log- | Ajuste Rosin-
nor mal Rammler

Boquilla (Pt::rs)ién Repeticién | Altura SSE R? SSE R?

TT-11004VP 1 1 05 0,0008 0,9990 0,0008 0,9990
TT-11004VP 1 1 0,333 0,0631 0,9843 0,0635 0,9842
TT-11004VP 1 1 0,166 0,0592 0,9938 0,1562 0,9837
TT-11004VP 1 1 0 0,0462 0,9961 0,1234 0,9897
TT-11004VP 1 1 -0,166 0,0585 0,9940 0,1861 0,9809
TT-11004VP 1 1 -0,333 0,0227 0,9965 0,0458 0,9929
TT-11004VP 1 1 -05 0,0304 0,9929 0,0833 0,9806
TT-11004VP 1 2 0,5 0,0746 0,9688 0,1280 0,9465
TT-11004VP 1 2 0,333 0,1262 09721 0,2251 0,9502
TT-11004VP 1 2 0,166 0,0654 0,9917 0,1287 0,9836
TT-11004VP 1 2 0 0,1821 0,9837 0,0881 0,9921
TT-11004VP 1 2 -0,166 0,0594 0,9934 0,0855 0,9905
TT-11004VP 1 2 -0,333 0,0207 0,9963 0,0384 0,9931
TT-11004VP 1 2 -05 0,0511 0,9900 0,0497 0,9903
TT-11004VP 1 3 0,5 0,0111 0,9934 0,0094 0,9944
TT-11004VP 1 3 0,333 0,1537 0,9658 0,2776 0,9382
TT-11004VP 1 3 0,166 0,2005 0,9785 0,4370 0,9531
TT-11004VP 1 3 0 0,0703 0,9939 0,1134 0,9901
TT-11004VP 1 3 -0,166 0,0309 0,9972 0,1773 0,9839
TT-11004VP 1 3 -0,333 0,0340 0,9961 0,1093 0,9876
TT-11004VP 1 3 -05 0,0232 0,9960 0,0356 0,9938
TT-11004VP 2 1 0,5 0,0322 0,9851 0,0636 0,9707
TT-11004VP 2 1 0,333 0,0803 0,9884 0,1716 0,9752
TT-11004VP 2 1 0,166 0,0645 0,9949 0,2236 0,9824
TT-11004VP 2 1 0 0,1012 0,9941 0,0610 0,9964
TT-11004VP 2 1 -0,166 0,0332 0,9974 0,1117 0,9914
TT-11004VP 2 1 -0,333 0,0161 0,9983 0,0775 0,9919
TT-11004VP 2 1 -0,5 0,0745 0,9874 0,0840 0,9857
TT-11004VP 2 2 05 0,0400 0,9888 0,0610 0,9828
TT-11004VP 2 2 0,333 0,0449 0,9947 0,1148 0,9865
TT-11004VP 2 2 0,166 0,1886 0,9867 0,1398 0,9901
TT-11004VP 2 2 0 0,1831 0,9888 0,1656 0,9899
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Ajuste Log- | Ajuste Rosin-

nor mal Rammler
Boquilla (Pt::rs)ién Repeticién | Altura SSE R? SSE R?
TT-11004VP 2 2 -0,166 0,0876 0,9932 0,0575 0,9955
TT-11004VP 2 2 -0,333 0,0468 0,9950 0,0657 0,9931
TT-11004VP 2 2 -0,5 0,0611 0,9885 0,0176 0,9967
TT-11004VP 2 3 05 0,0502 0,9738 0,0555 0,9710
TT-11004VP 2 3 0,333 0,0806 0,9883 0,2118 0,9692
TT-11004VP 2 3 0,166 0,0541 0,9948 0,2347 0,9775
TT-11004VP 2 3 0 0,0651 0,9959 0,0921 0,9942
TT-11004VP 2 3 -0,166 0,0298 0,9981 0,1149 0,9929
TT-11004VP 2 3 -0,333 0,0370 0,9949 0,1323 0,9816
TT-11004VP 2 3 -0,5 0,0281 0,9942 0,0189 0,9961
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ANEJO 5. RESULTADOSDEL EFECTO DE LOS
FACTORES SOBRE LASVARIABLESEN EL
ENSAYO DE DISPOSITIVOSHIDRAULICOS

Efecto delos factor es sobrela variable mediana del diametro

La interaccion entre la presion y la boquilla resulté estadisticamente
significativa para la variable mediana del diametro de los impactos (Tabla A. 5).
Las boquillas de induccion de aire alcanzaron los mayores valores de mediana
(Figura A. 13). A 2 bar de presion no hubo diferencias significativas entre estas
boquillas, sin embargo la disminucion de 1 bar implicé un mayor aumento de la
mediana en la boquilla Al-11003VS que en la Al-11004VS. Las boquillas FL-
5VS y TT-11004VP presentaron impactos con medianas de didmetro
significativamente menores a las de induccion de aire. A 1 bar de presién no
hubo diferencias significativas entre ellas. Sin embargo, € aumento a2 bar en la
boquilla FL-5VS redujo la mediana de los didmetros en mayor proporcién que en
la boquilla TT-11004VP, para la que la disminucion de 1 bar no influyd

significativamente sobre el valor de la mediana.
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Figura A. 13. Interaccién del factor presion por € factor boquilla parala variable
mediana del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.
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La altura a la que se colocaron los colectores influyd significativamente
sobre la mediana del diametro de los impactos (Tabla A. 5). Los impactos
tuvieron mayor mediana en los colectores mas extremos (C2, -C3) y en los

centrales (0 y —C1) que entrelos colectores situados entre ellos (Tabla A. 4).
Tabla A. 4. Mediana del diametro de impacto (Media + ES) en cada posicién de col ector.

Valores de la media seguidos de diferente letra muestran diferencias sgnificativas
(Prueba LSD a un nivel de confanza del 95 %).

Alturarelativa Mediana (um)
c2 2013,25 + 152,84a
C1 1760,29 + 95,16bc

0 1864,24 + 111,73abc
-C1 1923,38 + 108,95ab
-C2 1688,37 + 79,81c
-C3 1840,30 + 127,83abc

Tabla A. 5. Resultado del ANOVA para la variable mediana a un nivel de confianza del

95 %.
Fuent e Surmae de cuadr ados GL Cuadrado Medi o Cociente-F P- Val or
EFECTOS PRI NCI PALES
A: Boquil | a 1, 95465E7 3 6, 51549E6 65, 77 0, 0000
B: Col ect or 1, 4558E6 5 291159, 0 2,94 0, 0159
C: Presi 6n 6, 14132E6 1 6, 14132E6 61, 99 0, 0000
| NTERACCI ONES
AB 2, 36528E6 15 157686, 0 1,59 0, 0882
AC 1,51193E6 3 503976, 0 5, 09 0, 0025
BC 373802, 0 5 74760, 5 0,75 0, 5845
RESI DUCS 1, 05013E7 106 99069, 1
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Efecto delos factor es sobrela variable D25 del diametro

La interaccion entre la presion y la boquilla sobre la variable D25 fue
significativa (Tabla A. 6) y muy similar a la obtenida sobre la variable mediana.
Los mayores valores de D25 del diametro se obtuvieron con las boquillas de
induccion de aire y los menores valores con la FL-5VS y TT-11004VP (Figura
A. 14). A menor presion mayor fue e valor de D25 de los impactos, sin embargo
los incrementos variaron en funcion del tipo de boquilla. La boquilla Al-
11003V'S tuvo un incremento de tamafios mayor que la boquilla Al-11004VS. La
boquilla FL-5VS a 2 bar present6 e menor valor de D25, sin embargo a 1 bar
aumentd significativamente el tamafio de D25. El aumento de 1 bar de presion no

influy6 significativamente sobre la boquilla TT-11004VP.

2100 | i  Presion
] —1
2

1900

1700

1500 |

D25 um

-
.

1300 |

1100 F I .
900 £ .
Al-11003VSA-11004VS  FL-5VS TT-11004VP

Boquilla

Figura A. 14. Interaccion del factor presion por € factor boquilla para la variable D25
del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

La interaccion entre la boquilla y la altura relativa del colector también
resulté significativa parala variable D25 del diametro (Tabla A. 6). En la Figura
A. 15 se observa que la boquilla FL-5VS presentd6 valores de D25
significativamente iguales para cada una de las alturas donde se colocaron los
colectores. De igual manera ocurrié con la boquilla TT-11004VP, aunque en la
altura—C3 (colector situado a menor altura) se produjo un descenso en € valor de
D25. Por d contrario, en las boquillas de aire inducido, que en genera
produjeron valores de D25 mayores, se observan valores muy atos para €
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colector C2 (situado a mayor altura) y valores ligeramente menores para €

colector —C2. El resto de colectores presentaron valores de D25 similares.

2400 | - Boquilla
i 1 — Al11003VS
2100 |- - Al-11004VS
i 1o FL-5VS
£ 1800 | - —- TT-11004VP
o I ]
a8 1500 | .
1200 |- -
900 | .

c2 c1 0 -C1 -Cc2 -C3

Altura relativa
Figura A. 15. Interaccién del factor boquilla por € factor altura relativa del colector

para lavariable D25 del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

Tabla A. 6. Resultado del ANOVA para la variable D25a un nivel de confianza del 95 %.

EFECTOS PRI NCI PALES

A: Boqui l | a 6, 89666E6 3 2, 29889E6 67,07 0, 0000
B: Col ect or 1, 76597E6 5 353194, 0 10, 30 0, 0000
C. Presi 6n 3, 06788E6 1 3, 06788E6 89, 51 0, 0000
| NTERACCI ONES

AB 1, 11854E6 15 74569, 1 2,18 0, 0115
AC 629653, 0 3 209884, 0 6,12 0, 0007
BC 267788, 0 5 53557, 7 1,56 0,1771
RESI DUCS 3, 59882E6 105 34274,5
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Efecto delos factor es sobrela variable D75 del diametro

El efecto de la presion y de la boquilla sobre la variable D75 fue
significativo ( Tabla A. 8) y mostro tendencias similares a las obtenidas con las

otras variables de posicion estudiadas: medianay D25 (Figura A. 16).

4300 —_ Presiéon
s 1—1
3800 B 2

3300 | E

2800

|—x—|
|d(_|

D75 um

2300 [ 3

1800 £ T E
1300 £ E
Al-11003VSAI-11004VS FL-5VS TT-11004VP

Boquilla
Figura A. 16. Interaccion del factor presion por € factor boquilla para la variable D75
del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

La altura del colector influy6 significativamente sobre la variable D75

(Tabla A. 8). Al igual que ocurrié con la mediana del diametro, se producen

impactos con D75 mayor en las alturas centrales (colectores 0 y -C1) y en los

extremos (-C2 y -C3). Enlos colectores intermedios se observan valores de D75
menores (Tabla A. 7).

Tabla A. 7. D75 del diametro de impacto (Media + ES) en cada posicion de colector.
Valores de la media seguidos de diferente letra muestran diferencias sgnificativas
(Prueba LSD con un intervalo de confanza del 95 %).

Alturarelativa D75 (um)

c2 2479,30 £ 201,3%bc
C1 2340,26 £ 146,53bc
0 2648,87 £ 191,66abc
-C1 2772,56 £ 184,01ab
-C2 229450 + 134,84c
-C3 2527,80 £ 226,77abc
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Tabla A. 8. Resultado del ANOVA para la variable D75 a un nivel de confianza del 95 %.

Fuent e Suma de cuadrados GL Cuadrado Medi o Cociente-F P- val or

EFECTOS PRI NCI PALES

A: Boquill a 5, 10629E7 3 1, 7021E7 59,19 0, 0000
B: Col ect or 3, 68912E6 5 737824,0 2,57 0, 0312
C. Presi 6n 1, 1658E7 1 1, 1658E7 40, 54 0, 0000
| NTERACCI ONES

AB 5, 41348E6 15 360899, 0 1,26 0, 2440
AC 3, 07065E6 3 1, 02355E6 3,56 0,0168
BC 535558, 0 5 107112,0 0, 37 0, 8665
RESI DUCS 3, 04805E7 106 287552,0

Efecto delos factor es sobrela variableintervalo intercuartilico del diametro

El efecto de la boquilla sobre el intervalo intercuartilico del didmetro fue
significativo (Tabla A. 10). Las boquillas de induccién de aire produjeron la
poblacion de tamafios de impactos con mayor intervalo intercuartilico, no
habiendo diferencias significativas entre ellas (Tabla A. 9). La boquilla TT-
11004VP presentd valores menores de intervalo intercuartilico y la diferencia
respecto a las boquillas de induccién de aire fue significativa. La boquilla FL-
5VS dio lugar a la poblacién de tamafios de impactos con menor intervalo

intercuartilico y fue significativamente diferente ala TT-11004VP.

La presion también tuvo efecto significativo sobre e intervalo
intercuartilico (Tabla A. 10). A 1 bar de presién la poblacion de impactos
presentd tamafios con un intervalo intercuartilico significativamente mayor que a
2 bar (Tabla A. 9).
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Tabla A. 9. Intervalo intercuartilico del diametro de impacto (Media + ES) para los
factores: boquilla, presion y posicion de colector. Dentro de cada factor, valores de la
media seguidos de diferente letra muestran diferencias significativas (Prueba LSD a un
nivel de confanza del 95 %).

I (nm)
Al-11003VS 1559,64 + 101,41a
Al-11004VS 1432,94 + 84,03a
Boquilla
FL-5VS 618,65 + 36,09c
TT-11004VP 948,03 + 53,46b
1 124265 + 71,47a
Presion (bar)
2 1004,15 + 60,30b
Cc2 839,90 + 94,31c
C1 1010,54 + 92,36bc
0 1330,01 + 132,42a
Alturareativa

-C1 1432,41 + 125,39
-C2 1047,87 + 92,671b
-C3 1060,86 + 116,43b

El

efecto de

la

dtura rdativa del colector sobre €

intervalo

intercuartilico fue significativo (Tabla A. 10). Los colectores centrales

presentaron significativamente mayor valor de intervalo intercuartilico que los

colectores de los extremos (Tabla A. 9). El colector C2 (a mayor altura) fue el

que presentd menor valor deintervalo intercuartilico.

Tabla A. 10. Resultado del ANOVA para la variable intervalo intercuartilico a un nivel
de confianza del 95 %.

EFECTOS PRI NCI PALES

A: Boquil | a
B: Col ect or
C. Presi 6n

RESI DUCS

1, 92915E7 3
5, 48068E6 5
1, 92945E6 1
1, 59797E7 128

6, 43049E6
1, 09614E6
1, 92945E6
124842, 0

51,51
8,78
15, 46

0, 0000
0, 0000
0, 0001
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Efecto de los factor es sobre la variable niimer o de impactos por cm?

Lainteraccion entre e factor boquillay e factor presion fue significativa
para la variable nimero de impactos por cn? (Tabla A. 11). El incremento de
presion de 1 a 2 bar aument6 significativamente e niimero de impactos por cm?
en cada boquilla (Figura A. 17). Sin embargo, este incremento fue mayor parala
boquilla AI-11003VS. La boquilla TT-11004VP fue la que presentd
significativamente mayor nimero de impactos por cm? para las dos presiones,
mientras que la boquilla FL-5VS fue la que produjo significativamente menor

nGmero de impactos por cn.

33F E Presiéon
[ ] —1
2,9 L I ] 2

251 ]

Neimpactos por cm20.5

21F §

17k §
Al-11003VSA-11004VS FL-5VS TT-11004VP

Boquilla
Figura A. 17. Interaccién del factor presion por € factor boquilla parala variable
nimero de impactos por cm?*0,5. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.
La interaccion entre la boquilla y la posicion de colector fue
significativa (Tabla A. 11). Los colectores centrales (0 y -C1) presentaron €
méximo nimero de impactos por cm? para cualquiera de las boquillas (Figura A.
18). La TT-11004VP produjo los valores mayores, mientras que la FL-5VS
presentd @ menor nimero de impactos por cm?. A medida que los colectores se
situaron més algjados del centro hacia los extremaos, €l nimero de impactos por

cm’ se redujo, asi como las diferencias entre las boquillas.
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4 B Boquilla
4 — Al-11003VS
] Al-11004VS
3 i — FL-BVS
— - TT-11004VP

N%mpactos por cm2*0.5
[R*]
— T

cz2 C1 0 -C1 -C2 -C3

Altura relativa

Figura A. 18. Interaccion del factor boquilla por € factor altura relativa parala variable
nimero de impactos por cm?0,5. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

La interaccion entre la presion y la altura relativa de los colectores fue
significativa (Tabla A. 11). Hubo mayor diferencia en el nimero de impactos por
cm? entre | os colectores centrales y 10s extremos cuando se pulverizé ala presion
de 2 bar queal bar (FiguraA. 19).

41 F — Presion
—1
36 E3 ¥ T 2

31F ¥ i
26 .

211 .

NCimpactos por cm2°0.5

16 .

Cc2 C1 0 -C1 -C2 -C3

Altura relativa

Figura A. 19. Interaccion del factor presion por € factor altura relativa para la variable
nimero de impactos por cm?*0,5. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.
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Tabla A. 11. Resultado del ANOVA para la variable niimero de impactos por cna un
nivel de confianza del 95 %.

EFECTOS PRI NCI PALES

A Boquilla 12, 5055 3 4, 16851 106, 46 0, 0000
B: Col ect or 41, 7527 5 8, 35054 213, 26 0, 0000
C: Presi 6n 9, 32243 1 9, 32243 238, 09 0, 0000
| NTERACCI ONES

AB 4, 64866 15 0, 30991 7,91 0, 0000
AC 0, 585594 3 0, 195198 4,99 0, 0028
BC 2, 69871 5 0, 539742 13,78 0, 0000
RES| DUCS 4,15051 106 0, 0391558
TOTAL ( CORREG DO) 79,185 138

Efecto de los factor es sobrela variable recubrimiento

Lainteraccion entre e factor boquillay la alturareativa fue significativa
(Tabla A. 12). El recubrimiento fue mayor en los colectores centrales y
disminuyé conforme aumentaba la distancia de separacion de los colectores
respecto a éstos (Figura A. 20). Las boquillas de induccion de aire produjeron
mayor recubrimiento sobre todos los colectores y no existieron diferencias
significativas entre elas. La boquilla TT-11004VP consiguié & mismo
recubrimiento que las boquillas de induccion de aire para los colectores situados
por encima del colector central, sin embargo € recubrimiento disminuyé en
mayor medida en los colectores situados por debajo de éste. La boquilla FL-5VS

proporciond € menor recubrimiento.
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Recubrimiento %
7y

c2

C1

0 -C1

Altura relativa

Boquilla
— Al-11003Vs
Al-11004VS
----- FL-5VS
—- TT-11004VP

Figura A. 20. Interaccion del factor boquilla por € factor altura relativa parala variable
recubrimiento. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

Tabla A. 12. Resultado del ANOVA para la variable recubrimiento a un nivel de

confianza del 95 %.

EFECTOS PRI NCI PALES

A: Boquil | a
B: Col ect or

C: Presi 6n
NTERACCI ONES
AB

AC

1163, 26
1688, 56
1, 37801

242,749
22,8572
91, 7963
884, 404

387, 752
337,711
1, 37801

16, 1833
7,61908
18, 3593
8, 26546

46, 91 0, 0000
40, 86 0, 0000
0,17 0, 6839
1,96 0, 0251
0,92 0, 4330
2,22 0, 0574
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Efecto de los factores sobre la variable volumen depositado por unidad de

superficie

La interaccion entre los factores presion y boquilla fue significativa para
la variable volumen depositado por unidad de superficie (Tabla A. 13). Las
boquillas de aire inducido son las que depaositaron sobre los colectores mayor
volumen de caldo por unidad de superficie, aunque la cantidad depositada varié
en funcion de la presion: a 1 bar de presion € volumen depositado fue
significativamente mayor que a 2 bar (Figura A. 21). Cuando se pulverizé con la
boquilla TT-11004VPy la FL-5VS d aumento de 1 bar de presion no tuvo efecto
significativo. La boquilla FL-5VS fue la que depdsito significativamente menor

volumen de caldo por unidad de superficie.

12F ] Presion
[ 1 —1
10 - 2
8F ¥ 1 3

Volumen por u.s. um

Al-11003VSAI-11004VS FL-5VS TT-11004VP
Boquilla

Figura A. 21. Interaccién del factor presion por € factor boquilla parala variable
volumen depositado por unidad de superficie. Intervalos LSD a un nivel de confianza del
95 %,

En la Figura A. 22 se observa la interaccion entre la boquillay la atura
relativa del colector sobre e volumen depositado (Tabla A. 13). En generd,
todas las boquillas depositaron mayor cantidad de caldo en los colectores
centrales y ésta se fue reduciendo conforme aumentaba la distancia a éstos. Sin
embargo, las diferencias de volumen depositado por unidad de superficie en cada
posicion de los colectores variaron en funcion de la boquilla. Las mayores

diferencias entre colectores centrales y extremos se produjeron con la boguilla
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TT-11004VS. La boquilla Al-11004VS y la FL-5VS presentaron diferencias
similares. La boquilla Al-11003VS presentd una distribucion del volumen en
funcion de la altura diferente a resto de boquillas ya que € maximo volumen lo

deposité alaaltura C1.

15 F B Boquilla
i ] — AI-11003vs

12 - E § Al-11004VS
i E 1 - FL-5VS
9 f % — b ' — - TT-11004VP
I s \£ I ]

c2 C1 0 -C1 -C2 -C3

Volumen por u.s.um
[=>]
T
™~
=
=
e

Altura relativa

Figura A. 22. Interaccion del factor boquilla por € factor altura relativa para la variable
volumen depositado por unidad de superficie. Intervalos LSD a un nivel de confianza del
95 %,

La presion no influy6 significativamente sobre e volumen depositado
por unidad de superficie de los colectores situados en € centro (C1, 0y —C1). Sin
embargo, en los colectores de los extremos, € volumen por unidad de superficie
fue significativamente mayor parala presion de 1 bar que paralade 2 bar (Figura
A. 23).
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Figura A. 23. Interaccion del factor presion por € factor altura relativa para la variable
volumen depositado por unidad de superficie. Intervalos LSD a un nivel de confianza del

95 %.

Tabla A. 13. Resultado de ANOVA para la variable volumen depositado por unidad de

superficie a un nivel de confianza del 95 %.

EFECTOS PRI NCI PALES

A: Boquil | a
B: Col ect or

C: Presi 6n
NTERACCI ONES
AB

1206, 62
629, 711
51, 3311

132, 682
78,3913
63, 6886
287,722

402, 207
125, 942
51, 3311

8, 84544
26, 1304
12, 7377
2, 61565

153, 77
48, 15
19, 62

3, 38
9,99
4,87

0, 0000
0, 0000
0, 0000

0, 0001
0, 0000
0, 0005
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ANEJO 6. VALORESDE SSE Y REN EL
ENSAYO DE DISPOSITIVOS CENTRIFUGOS
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Tabla A. 14. Valores de SE y R2 para | os colectores del ensayo de pulverizacion

centrifuga.
Ajuste Log- | Ajuste Rosin-
nor mal Rammler

Cabezal | Rep, | Ve, (le‘n‘ﬂ"’)" Distre, | SSE | R? SSE R

cl 1 ri 0,416 -0,5 0,176 0,9548 0,085 0,9783
cl 1 ri 0,416 -0,166 0,123 0,9707 0,053 0,9873
cl 1 ri 0,416 0,166 0,080 0,9835 0,032 0,9934
cl 1 ri 0,416 0,5 0,065 0,9905 0,038 0,9944
cl 1 rl 0,833 -0,5 0,254 0,9764 0,049 0,9954
cl 1 rl 0,833 -0,166 0,362 0,9532 0,173 0,9777
cl 1 rl 0,833 0,166 0,320 0,9623 0,095 0,9888
cl 1 rl 0,833 0,5 0,203 0,9786 0,047 0,9950
cl 1 r2 0,416 -0,5 0,083 0,9933 0,292 0,9766
cl 1 r2 0,416 -0,166 0,316 0,9850 0,045 0,9979
cl 1 r2 0,416 0,166 0,140 0,9917 0,029 0,9983
cl 1 r2 0,416 0,5 0,038 0,9969 0,132 0,9892
cl 1 r2 0,833 -0,5 0,193 0,9877 0,031 0,9980
cl 1 r2 0,833 -0,166 0,224 0,9790 0,072 0,9932
cl 1 r2 0,833 0,166 0,258 0,9788 0,066 0,9946
cl 1 r2 0,833 0,5 0,077 0,9945 0,099 0,9929
cl 1 r3 0,416 -0,5 0,249 0,9829 0,531 0,9634
cl 1 r3 0,416 -0,166 0,084 0,9963 0,358 0,9843
cl 1 r3 0,416 0,166 0,081 0,9964 0,258 0,9886
cl 1 r3 0,416 0,5 0,322 0,9832 0,803 0,9581
cl 1 r3 0,833 -0,5 0,230 0,9876 0,239 0,9871
cl 1 r3 0,833 -0,166 0,780 0,9650 0,286 0,9872
cl 1 r3 0,833 0,166 0,493 0,9791 0,125 0,9947
cl 1 r3 0,833 0,5 0,503 0,9779 0,154 0,9933
c2 1 ri 0,416 -0,5 0,047 0,9927 0,042 0,9935
c2 1 ri 0,416 -0,166 0,083 0,9846 0,045 0,9917
c2 1 ri 0,416 0,166 0,070 0,9833 0,017 0,9959
c2 1 ri 0,416 0,5 0,062 0,9909 0,191 0,9719
c2 1 rl 0,833 -0,5 0,206 0,9676 0,083 0,9869
c2 1 rl 0,833 -0,166 0,095 0,9773 0,038 0,9909
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Ajuste Log- | Ajuste Rosin-
nor mal Rammler
Cabezal | Rep, | Vel. Caudal Distrd, | SSE | R SSE R?
(I/min)

c2 1 rl 0,833 0,166 0,118 0,9738 0,038 0,9917
c2 1 rl 0,833 0,5 0,156 0,9796 0,039 0,9949
c2 1 r2 0,416 -0,5 0,064 0,9912 0,028 0,9961
c2 1 r2 0,416 -0,166 0,053 0,9929 0,071 0,9905
c2 1 r2 0,416 0,166 0,375 0,9580 0,169 0,9811
c2 1 r2 0,416 0,5 0,192 0,9837 0,049 0,9959
c2 1 r2 0,833 -0,5 0,087 0,9914 0,041 0,9960
c2 1 r2 0,833 -0,166 0,137 0,9818 0,025 0,9966
c2 1 r2 0,833 0,166 0,126 0,9779 0,053 0,9908
c2 1 r2 0,833 0,5 0,071 0,9915 0,024 0,9972
c2 1 r3 0,416 -0,5 0,033 0,9976 0,089 0,9937
c2 1 r3 0,416 -0,166 0,053 0,9953 0,091 0,9918
c2 1 r3 0,416 0,166 0,168 0,9857 0,036 0,9969
c2 1 r3 0,416 0,5 0,115 0,9916 0,062 0,9955
c2 1 r3 0,833 -05 0,051 0,9965 0,080 0,9945
c2 1 r3 0,833 -0,166 0,123 0,9902 0,034 0,9973
c2 1 r3 0,833 0,166 0,056 0,9944 0,062 0,9938
c2 1 r3 0,833 05 0,067 0,9954 0,035 0,9976
cl 2 ri 0,416 -0,5 0,137 0,9617 0,073 0,9797
cl 2 ri 0,416 -0,166 0,161 0,9617 0,092 0,9781
cl 2 ri 0,416 0,166 0,082 0,9610 0,050 0,9763
cl 2 ri 0,416 0,5 0,071 0,9810 0,038 0,9897
cl 2 rl 0,833 -0,5 0,302 0,9618 0,118 0,9850
cl 2 rl 0,833 -0,166 0,147 0,9792 0,042 0,9941
cl 2 rl 0,833 0,166 0,305 0,9602 0,125 0,9837
cl 2 rl 0,833 0,5 0,283 0,9744 0,085 0,9923
cl 2 r2 0,416 -0,5 0,023 0,9970 0,046 0,9941
cl 2 r2 0,416 -0,166 0,042 0,9970 0,059 0,9957
cl 2 r2 0,416 0,166 0,162 0,9885 0,061 0,9957
cl 2 r2 0,416 0,5 0,087 0,9881 0,045 0,9938
cl 2 r2 0,833 -0,5 0,235 0,9830 0,072 0,9947
cl 2 r2 0,833 -0,166 0,181 0,9843 0,026 0,9978
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Ajuste Log- | Ajuste Rosin-
nor mal Rammler
Cabezal | Rep, | Vel. Caudal Distrd, | SSE | R SSE R?
(I/min)

cl 2 r2 0,833 0,166 0,215 0,9817 0,060 0,9949
cl 2 r2 0,833 0,5 0,118 0,9916 0,030 0,9978
cl 2 r3 0,416 -0,5 0,083 0,9940 0,323 0,9769
cl 2 r3 0,416 -0,166 0,047 0,9982 0,223 0,9916
cl 2 r3 0,416 0,166 0,185 0,9948 0,053 0,9985
cl 2 r3 0,416 0,5 0,250 0,9781 0,551 0,9516
cl 2 r3 0,833 -0,5 0,185 0,9894 0,219 0,9875
cl 2 r3 0,833 -0,166 0,417 09771 0,199 0,9891
cl 2 r3 0,833 0,166 0,436 0,9775 0,159 0,9918
cl 2 r3 0,833 0,5 0,220 0,9882 0,326 0,9824
c2 2 ri 0,416 -0,5 0,046 0,9917 0,133 0,9759
c2 2 ri 0,416 -0,166 0,063 0,9865 0,042 0,9910
c2 2 ri 0,416 0,166 0,075 0,9797 0,063 0,9828
c2 2 ri 0,416 0,5 0,170 0,9755 0,063 0,9909
c2 2 rl 0,833 -0,5 0,100 0,9836 0,024 0,9960
c2 2 rl 0,833 -0,166 0,123 0,9780 0,040 0,9929
c2 2 ri 0,833 0,166 0,167 0,9619 0,059 0,9865
c2 2 rl 0,833 0,5 0,126 0,9759 0,030 0,9942
c2 2 r2 0,416 -0,5 0,035 0,9959 0,069 0,9919
c2 2 r2 0,416 -0,166 0,157 0,9873 0,078 0,9937
c2 2 r2 0,416 0,166 0,111 0,9922 0,122 0,9914
c2 2 r2 0,416 0,5 0,085 0,9911 0,103 0,9893
c2 2 r2 0,833 -0,5 0,237 0,9732 0,067 0,9924
c2 2 r2 0,833 -0,166 0,150 0,9814 0,035 0,9956
c2 2 r2 0,833 0,166 0,371 0,9648 0,133 0,9874
c2 2 r2 0,833 0,5 0,239 0,9747 0,092 0,9902
c2 2 r3 0,416 -0,5 0,111 0,9867 0,041 0,9951
c2 2 r3 0,416 -0,166 0,071 0,9947 0,077 0,9943
c2 2 r3 0,416 0,166 0,041 0,9970 0,100 0,9927
c2 2 r3 0,416 0,5 0,071 0,9945 0,021 0,9984
c2 2 r3 0,833 -05 0,084 0,9938 0,021 0,9985
c2 2 r3 0,833 -0,166 0,168 0,9825 0,046 0,9952
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Ajuste Log- | Ajuste Rosin-
nor mal Rammler
Cabezal | Rep, | Vel. Caudal Distrd, | SSE | R SSE R?
(I/min)

c2 2 r3 0,833 0,166 0,228 0,9827 0,050 0,9962
c2 2 r3 0,833 05 0,050 0,9957 0,068 0,9941
cl 3 rl 0,416 -0,5 0,109 0,9716 0,061 0,9840
cl 3 rl 0,416 -0,166 0,168 0,9503 0,131 0,9611
cl 3 rl 0,416 0,166 0,100 0,9612 0,058 0,9774
cl 3 rl 0,416 0,5 0,046 0,9828 0,019 0,9931
cl 3 rl 0,833 -0,5 0,175 0,9682 0,051 0,9906
cl 3 rl 0,833 -0,166 0,144 0,9766 0,060 0,9903
cl 3 rl 0,833 0,166 0,227 0,9605 0,126 0,9781
cl 3 rl 0,833 0,5 0,161 0,9844 0,029 0,9972
cl 3 r2 0,416 -0,5 0,047 0,9906 0,057 0,9885
cl 3 r2 0,416 -0,166 0,174 0,9859 0,048 0,9961
cl 3 r2 0,416 0,166 0,224 0,9829 0,048 0,9963
cl 3 r2 0,416 0,5 0,042 0,9958 0,023 0,9977
cl 3 r2 0,833 -05 0,065 0,9953 0,027 0,9980
cl 3 r2 0,833 -0,166 0,300 0,9731 0,102 0,9908
cl 3 r2 0,833 0,166 0,137 0,9878 0,027 0,9976
cl 3 r2 0,833 0,5 0,184 0,9881 0,036 0,9977
cl 3 r3 0,416 -0,5 0,052 0,9962 0,244 0,9823
cl 3 r3 0,416 -0,166 0,103 0,9964 0,472 0,9837
cl 3 r3 0,416 0,166 0,051 0,9981 0,233 0,9914
cl 3 r3 0,416 0,5 0,544 0,9598 0,991 0,9267
cl 3 r3 0,833 -05 0,044 0,9975 0,185 0,9894
cl 3 r3 0,833 -0,166 0,420 0,9793 0,092 0,9955
cl 3 r3 0,833 0,166 0,370 0,9817 0,073 0,9964
cl 3 r3 0,833 05 0,155 0,9920 0,226 0,9883
c2 3 ri 0,416 -0,5 0,117 0,9818 0,059 0,9909
c2 3 ri 0,416 -0,166 0,181 0,9652 0,089 0,9829
c2 3 rl 0,416 0,166 0,100 0,9737 0,041 0,9891
c2 3 ri 0,416 0,5 0,173 0,9701 0,072 0,9876
c2 3 rl 0,833 -05 0,240 0,9590 0,089 0,9848
c2 3 rl 0,833 -0,166 0,231 0,9484 0,127 0,9716
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Ajuste Log- | Ajuste Rosin-
nor mal Rammler

Cabezal | Rep, | Vel (le‘n‘jﬁf)" Distrel, | SSE | R? SSE R?

c2 3 rl 0,833 0,166 0,209 0,9594 0,082 0,9840
c2 3 rl 0,833 0,5 0,201 0,9535 0,086 0,9801
c2 3 r2 0,416 -0,5 0,096 0,9820 0,045 0,9916
c2 3 r2 0,416 -0,166 0,095 0,9870 0,038 0,9948
c2 3 r2 0,416 0,166 0,088 0,9903 0,040 0,9956
c2 3 r2 0,416 0,5 0,131 0,9823 0,054 0,9927
c2 3 r2 0,833 -0,5 0,063 0,9911 0,076 0,9893
c2 3 r2 0,833 -0,166 0,112 0,9820 0,024 0,9961
c2 3 r2 0,833 0,166 0,088 0,9847 0,028 0,9951
c2 3 r2 0,833 0,5 0,300 0,9669 0,109 0,9880
c2 3 r3 0,416 -0,5 0,055 0,9933 0,135 0,9834
c2 3 r3 0,416 -0,166 0,083 0,9935 0,195 0,9846
c2 3 r3 0,416 0,166 0,129 0,9925 0,038 0,9978
c2 3 r3 0,416 0,5 0,086 0,9943 0,072 0,9953
c2 3 r3 0,833 -0,5 0,152 0,9889 0,092 0,9933
c2 3 r3 0,833 -0,166 0,053 0,9941 0,055 0,9939
c2 3 r3 0,833 0,166 0,220 0,9820 0,050 0,9959
c2 3 r3 0,833 0,5 0,192 0,9879 0,024 0,9985
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ANEJO 7. RESULTADOSDEL EFECTO DE LOS
FACTORES SOBRE LASVARIABLESEN EL
ENSAYO DE DISPOSITIVOS CENTRIFUGOS

Efecto delos factor es sobrela variable mediana del diametro

Lainteraccion entre € tipo de cabezal y e caudal fue significativa parala
variable mediana del diametro (Tabla A. 15). Los cabezales produjeron tamafios
de diametros de impacto con una mediana similar cuando el caudal pulverizado
fue de 0,42 I/min (Figura A. 24). Sin embargo, cuando se duplicé € caudal, €

valor dela mediana aument6 y fue mayor parae cabezal 2.

86 [ -  Caudall/min
C 1 — 0,416
e 76 C - ] 0,833
=} B 4
[te} r ]
9’ L i
@ 66 =
g C i ]
s I = =
o} L
= 56 - o

46k ]
Cabezal 1 Cabezal 2

Cabezal

Figura A. 24. Interaccion del factor cabezal por €l factor caudal para la variable
mediana del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

La velocidad de giro del motor influy6é significativamente sobre la
mediana del diametro de los impactos (Tabla A. 15). El aumento de rl a r2
incremento significativamente el valor de la mediana en la misma proporcion en
los 2 cabezales. El cabezal 2 produjo en cualquier caso valores significativamente
mayores de mediana que el 1. Al pasar der2 ar3 € incremento en el valor de la
mediana fue mayor en e cabezal 1 que en € cabezal 2, por lo que las medianas
se igualaron hasta no alcanzar diferencias significativas entre ellas (Figura A.
25).
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Figura A. 25. Interaccion del factor cabezal por el factor velocidad de giro parala
variable mediana del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

La interaccion entre la velocidad de giro del motor y la posicién del
colector resulto significativa para la mediana del diametro de los impactos (Tabla
A. 15). Para las velocidades de giro mas altas (r2 y r3) la mediana fue menor en
los colectores centrales y mayor en los extremos (Figura A. 26). Sin embargo,
parala velocidad de giro més baja (r1) la mediana del didmetro de los impactos
fue igual en los colectores extremos que en € central C1 y algo mas baja en €

colector —C1.

86 — Revoluciones
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Figura A. 26. Interaccion del factor posicion relativa por el factor velocidad de giro para
la variable mediana del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.
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Tabla A. 15. Resultado del ANOVA para |la variable mediana del didmetro a un nivel de
confianza del 95 %.

EFECTOS PRI NCI PALES

N W

1866, 31
3463, 3
307, 427
6837, 68

716, 521
68, 6708
239, 87
59, 4457
38, 4227
64, 0168
28, 6905

65, 05
120, 71
10,72
238, 33

24,97
2,39
8, 36
2,07
1,34
2,23

0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000

0, 0000
0, 0720
0, 0004
0,1078
0, 2661
0, 0450

A: Cabezal 1866, 31
B: Caudal 3463, 3
C. col ector 922, 282
D: Revol uci ones 13675, 4
| NTERACCI ONES

AB 716, 521
AC 206, 012
AD 479, 741
BC 178, 337
BD 76, 8453
Ccb 384, 101
RESI DUCS 3299, 41
TOTAL ( CORREG DO) 25498, 2

Efecto delos factor es sobrela variable D25 del diametro

En € cabezal 1, € caudal no influy6 sobre la variable D25 del diametro

(Figura A. 27). Ademss,

los valores observados no se diferenciaron

significativamente del cabezal 2 con @ caudal de 0,42 I/min. Sin embargo, €

cabezal 2 con € caudal de 0,83 I/min produjo impactos con un D25

significativamente mayor que con € de 0,42 I/min.
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Figura A. 27. Interaccion del factor cabezal por el factor caudal para la variable D25
del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

La interaccion entre e tipo de cabezal y su velocidad de giro fue
significativa (Tabla A. 16), y las tendencias fueron similares a las observadas en
la variable mediana del diametro de los impactos. El descenso de la velocidad de
giro del motor increment6 € D25 (Figura A. 28). La variable obtuvo valores
significativamente mayor para € cabezal 2 a las velocidades r2 y r3. Sin
embargo, cuando la velocidad de giro disminuyd a rl los cabezales produjeron

impactos con igual valor de D25.
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Figura A. 28. Interaccion del factor cabezal por el factor velocidad de giro parala
variable D25 del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.
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La interaccion entre la velocidad de giro del motor y la posicion relativa
del colector también fue significativa (Tabla A. 16) y con tendencias muy
similares a las observadas para la mediana. Las velocidades de giro r2 y r3
produjeron impactos menores en los colectores centrales que en los extremos
(Figura A. 29). Sin embargo, a la velocidad r1 se generaron impactos con menor

valor de D25 Uinicamente en € colector —C1.
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Figura A. 29. Interaccion del factor posicion relativa por el factor velocidad de giro
para lavariable D25 del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.
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Tabla A. 16. Resultado del ANOVA para la variable D25 del diametro a un nivel de
confianza del 95 %.

EFECTOS PRI NCI PALES

A: Cabezal 6, 41714E6 1 6, 41714E6 22,25 0, 0000
B: Caudal 1, 3181E7 1 1, 3181E7 45,71 0, 0000
C. col ector 1, 21813E7 3 4, 06044E6 14,08 0, 0000
D: Revol uci ones 8, 2683E7 2 4, 13415E7 143, 35 0, 0000
| NTERACCI ONES

AB 9, 84589E6 1 9, 84589E6 34,14 0, 0000
AC 1, 23237E6 3 410791, 0 1, 42 0, 2392
AD 2, 82555E6 2 1, 41277E6 4,90 0, 0091
BC 1, 2409E6 3 413635, 0 1,43 0, 2364
BD 550344, 0 2 275172,0 0, 95 0, 3881
Ccbh 3, 7702E6 6 628367, 0 2,18 0, 0499
RESI DUCS 3, 3453E7 116 288388, 0
TOTAL ( CORREG DO) 1,67771E8 140

Efecto delos factor es sobrela variable D75 del diametro

Los cabezdles 1 y 2 con € caudal de 0,42 I/min no presentaron
diferencias significativas en los valores de D75 del didmetro de los impactos
(Figura A. 30). Al duplicar € caudal, & valor de D75 aument6 para los dos
cabezales. Sin embargo, en € cabezal 2 aumenté en mayor proporcion que en €l

cabezal 1, dando lugar a diferencias significativas de D75 entre elos.
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Figura A. 30. Interaccion del factor cabezal por €l factor caudal paralavariable D75
del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

La interaccion entre los cabezales y la velocidad de giro del motor fue
significativa (Tabla A. 17) y las tendencias fueron similares a las que se
observaron para las variables mediana y D25 (Figura A. 31). Al reducir la
velocidad de giro del motor, los valores de D75 aumentaron en ambos cabezal es.
Para € cabezal 2 fueron significativamente mayores a las vel ocidades de giro r2
y r3. Sin embargo, a la velocidad de giro rl no se obtuvieron diferencias

significativas entre |os cabezales.
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Figura A. 31. Interaccion del factor cabezal por €l factor velocidad de giro parala
variable D75 del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.
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A las velocidades de giro r2 y r3 se abtuvieron valores de D75 menores
en los colectores centrales que en los extremos (Figura A. 32). Sin embargo, ala

velocidad r1 no se observa una tendencia clara
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Figura A. 32. Interaccion del factor posicion relativa por el factor velocidad de giro
para lavariable D75 del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

Tabla A. 17. Resultado del ANOVA para la variable D75 del diametro a un nivel de
confianza del 95 %.

EFECTOS PRI NCI PALES

A: Cabezal 7, 88814E7 1 7, 88814E7 63, 03 0, 0000
B: Caudal 1, 77299E8 1 1, 77299E8 141, 68 0, 0000
C. col ector 9, 71702E6 3 3, 23901E6 2,59 0, 0563
D: Revol uci ones 5, 09788E8 2 2, 54894E8 203, 68 0, 0000
| NTERACCI ONES

AB 3, 5748E7 1 3, 5748E7 28,57 0, 0000
AC 7,41344E6 3 2,47115E6 1,97 0,1216
AD 1, 99806E7 2 9, 99031E6 7,98 0, 0006
BC 831101, 0 3 277034, 0 0,22 0, 8814
BD 5, 68356E6 2 2, 84178E6 2,27 0,1078
CD 1, 71181E7 6 2, 85301E6 2,28 0, 0407
RESI DUCS 1, 45165E8 116 1, 25142E6
TOTAL ( CORREG DO) 1, 00862E9 140
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Efecto delos factor es sobrela variableintervalo intercuartilico del diametro

La interaccion entre € caudal y e cabezal para la variable intervalo
intercuartilico fue significativa (Tabla A. 18). El cabezal 1 produjo intervalos
intercuartilicos significativamente menores que € cabezal 2 paralos dos caudales
(Figura A. 33). El aumento de caudal de 0,42 I/min a 0,83 I/min produjo un
aumento significativo del intervalo intercuartilico del los impactos producidos

por los dos cabezales, sin embargo, € amento fue mayor para e cabezal 2.
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Figura A. 33. Interaccion del factor cabezal por €l factor caudal paralavariable
intervalo intercuartilico del diametro. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

También la interaccion entre e factor cabezal y e factor caudal fue
significativa (Tabla A. 18). Con d cabezal 2 se obtuvieron intervalos
intercuartilicos significativamente mayores para las tres velocidades de giro
estudiadas (Figura A. 34). Sin embargo estas diferencias fueron mayores parar2.
En los dos cabezal es se observa que una disminucién de la velocidad de giro del

motor incrementd significativamente el interval o intercuartilico.
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Figura A. 34. Interaccion del factor cabezal por el factor velocidad de giro parala
variable intervalo intercuartilico del diametro. Intervalos LD a un nivel de confianza
del 95 %.

Igualmente, la interaccion entre la velocidad de giro y la posicién relativa
de los colectores fue significativa para la variable intervalo intercuartilico (Tabla
A. 18). No se observaron diferencias significativas entre las diferentes posiciones
de los colectores a las velocidades r2 y r3 (Figura A. 35). Sin embargo, a la

velocidad rl, d colector C1 presentd valores significativamente mayores en C1.
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Figura A. 35. Interaccion del factor posicion relativa por el factor velocidad de giro
para lavariable intervalo intercuartilico del didmetro. Intervalos LSD a un nivel de
confianza del 95 %.
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Tabla A. 18. Resultado del ANOVA para la variable intervalo intercuartilico del
diametro a un nivel de confianza del 95 %..

EFECTOS PRI NCI PALES

A: Cabezal 4, 03446E7 1 4, 03446E7 84,72 0, 0000
B: Caudal 9, 3798E7 1 9, 3798E7 196, 96 0, 0000
C. col ector 1, 65194E6 3 550646, 0 1,16 0, 3296
D: Revol uci ones 1, 82523E8 2 9, 12616E7 191, 63 0, 0000
| NTERACCI ONES

AB 8, 09996E6 1 8, 09996E6 17,01 0, 0001
AC 2, 61656E6 3 872187, 0 1,83 0, 1453
AD 9, 90435E6 2 4, 95218E6 10, 40 0, 0001
BC 423362, 0 3 141121, 0 0, 30 0, 8280
BD 5, 91914E6 2 2, 95957E6 6, 21 0, 0027
Ccb 7, 64066E6 6 1, 27344E6 2,67 0, 0182
RESI DUCS 5, 52423E7 116 476227, 0

Efecto de los factor es sobrela variable recubrimiento

La interaccion entre los cabezales y los caudales para la variable
recubrimiento fue significativa (Tabla A. 19). Aunque no se aprecian diferencias
significativas entre los cabezales para € caudal de 0,42 I/min, cuando se duplica
el caudal, 1os recubrimientos aumentaron significativamente, pero no en la misma
proporciéon. El recubrimiento producido con € cabezal 2 fue entonces

significativamente mayor (Figura A. 36).
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Figura A. 36. Interaccion del factor cabezal por €l factor caudal parala variable
recubrimiento. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

También resultd significativa la interaccion entre el caudal y la velocidad
de giro (Tabla A. 19). No se observaron diferencias significativas entre las
velocidades con e caudal de 0,42 I/min (Figura A. 37). Sin embargo, se observé
un incremento del recubrimiento conforme se reduj6 la velocidad de giro del
motor parad caudal de 0,83 I/min.
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Figura A. 37. Interaccién del factor velocidad de giro por €l factor caudal parala
variable recubrimiento. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

Igualmente la interaccion entre los cabezales y la posicion relativa de los
colectores resultd significativa (Tabla A. 19). Los colectores centrales

presentaron recubrimientos menores que los colectores de los extremos (Figura
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A. 38). Los colectores extremos

recubrimientos con € cabezal 2.
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Figura A. 38. Interaccion del factor cabezal por el factor posicion relativa para la
variable recubrimiento. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

Tabla A. 19. Resultado del ANOVA para la variable recubrimiento a un nivel de
confianza del 95 %.

EFECTOS PRI NCI PALES

N W

65, 3226
756, 81
120, 553
36, 0254

42,0936
24,9503
4,13174
14, 3416
12, 2357
4,82179
3, 23408

20, 20
234,01
37,28
11, 14

13,02
7,71
1,28
4,43
3,78
1,49

0, 0000
0, 0000
0, 0000
0, 0000

0, 0005
0, 0001
0, 2826
0, 0054
0, 0256
0, 1872

A: Cabezal 65, 3226
B: Caudal 756, 81
C: col ector 361, 66
D: Revol uci ones 72,0508
| NTERACCI ONES
AB 42, 0936
AC 74,851
AD 8, 26347
BC 43, 0247
BD 24,4714
CcD 28,9308
RESI DUCS 378, 388
TOTAL ( CORREG DO) 1821, 36
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Efecto de los factores sobre la variable volumen depositado por unidad de

superficie

El Unico factor que influy6é de manera significativa sobre € volumen de
caldo depositado por unidad de superficie fue la posicion relativa de los
colectores (Tabla A. 21). En la Tabla A. 20 se observa que en los colectores
centrales se recogié un volumen por unidad de superficie significativamente
menor que en los colectores colocados en |os extremas.

Tabla A. 20. Volumen depositado por unidad de superficie (Media + ES) en posicién de

colector. Valores de la media seguidos de diferente |etra muestran diferencias
significativas (Prueba LSD a un nivel de confanza del 95 %).

Posicion relativa | Volumen por u.s. (um)
-C2 12,53 + 0,94a
-C1 7,914 + 0,70b
C1 8,86 + 0,67b
c2 13,05 = 0,96a

Tabla A. 21. Resultado dedd ANOVA para la variable volumen depositado por unidad de
superficie a un nivel de confianza del 95 %.

EFECTOS PRI NCI PALES

A: Cabezal 2,86091 1 2, 86091 0,12 0, 7249
B: Caudal 48, 7599 1 48, 7599 2,12 0, 1477
C. col ector 703, 498 3 234, 499 10, 20 0, 0000
D: Revol uci ones 139, 473 2 69, 7366 3,03 0, 0516
RESI DUCS 3035, 72 132 22,9979
TOTAL ( CORREG DO) 3933, 47 139
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Efecto de los factor es sobre la variable niimer o de impactos por cm?

El cabezal 2 aument6 € nimero de impactos por cm? conforme aumento
lavelocidad de giro del motor (Figura A. 39). Con € cabezal 1 no se abtuvieron
diferencias significativas entre las velocidades de giro r1 y r2. Sin embargo, €
nimero de impactos por cm? fue significativamente mayor alavelocidad r3. Los
dos cabezales produjeron similares valores del niimero de impactos por cm’ala
velocidad r2, mientras que las otras € cabezal 1 produjo significativamente

mayores valores.

Cabezal
— Cabezal 1
Cabezal 2

42F

37F

27F

2,2 - }i
' I

r1 r2 r3

T

N° impactos por cm2

Revoluciones
Figura A. 39. Interaccion del factor velocidad de giro por el factor cabezal parala
variable niimero de impactos por cn?. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

El ndmero de impactos por cm? fue significativamente mayor con €
caudal de 0,83 I/min que con € de 0,42 I/min (Figura A. 40). Para d caudal de
0,42 |/min &l nimero de impactos por cm? se incrementd conforme se aumento la
velocidad de giro del motor, siendo las diferencias significativas entre las tres
velocidades. Cuando e caudal se duplicd, no se encontraron diferencias
significativas de nimero de impactos por cn? a las velocidades rl y r2. En
cambio, cuando se trabajo a la velocidad r3, e nimero de impactos por cm?

aumentd significativamente.
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45E 4  Caudal I/min
4 - - — 0,416
35 E 0,833

-

25E

1,5 E

N° impactos por cm2

05E

r1 r2 r3

Revoluciones

Figura A. 40. Interaccién del factor velocidad de giro por €l factor caudal parala
variable niimero deimpactos por cn?. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

La interaccion entre € cabezal y la posicién del colector fue significativa
para d nimero deimpactos por cm? (Tabla A. 22). No se encontraron diferencias
significativas entre los colectores de los extremos en ninguno de los cabezales.
Sin embargo, en los colectores C1 y —Cl d cabezal 1 produjo un
significativamente mayor niimero de impactos por cm? que e cabezal 2 (Figura
A. 41).

41F - Cabezal
— Cabezal 1

¢ 37 7] Cabezal 2
(8]
5 33 .
o
8 29+ =
Q
g I
g 25F I .
Z  21F / -

1.7 m

-C2 -C1 C1 c2

Posicion relativa

Figura A. 41. Interaccion del factor cabezal por el factor posicion relativa para la
variable niimero deimpactos por cn?. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.

La interaccion del caudal y la posicion relativa para € nimero de
impactos por cm? también fue significativa (Tabla A. 22). El caudal de 0,83 I/min

produjo similar nimero de impactos por cm? en todos los colectores. Sin
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embargo e caudal de 0,42 I/min produjo diferencias significativas entre los
colectores centrales y los extremos. Los centrales presentaron mayor nimero de

impactos por cm? (Figura A. 42).

Caudal I/min
— 0,416
0,833

45
4
35
3
25
2
15
1
05
0

N° impactos por cm2

-C2 -C1 C1 C2

Posicion relativa
Figura A. 42. Interaccion del factor caudal por el factor posicién relativa para la
variable niimero deimpactos por cn?. Intervalos LSD a un nivel de confianza del 95 %.
El ndmero de impactos por cm® en los colectores extremos fue
significativamente igual en los colectores situados en los extremos a todas las
velocidades de giro ensayadas (Figura A. 43). Sin embargo, € nimero de
impactos por cm® en los colectores centrales aumentd significativamente cada

vez que aumentd la velocidad de giro del motor derlar2y der2 ar3.

55 F - Revoluciones
{ — 1

™~ L E r2
= 45 - .- ]
= L I . 4 --- 13
= r , . E
o C , . ]
2 ash ‘ .
[ B " " T
o
=% L . | ]
E sl < I I - 1
I :

15F ]

L2 -C1 C1 c2

P ozicidn relativa

Figura A. 43. Interaccion del factor velocidad de giro por el factor posicion relativa para
la variable nimero de impactos por cn. Intervalos LSD a un nivel de confianza del
95 %.
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Tabla A. 22. Resultado del ANOVA para la variable niimero de impactos por cn¥ a un
nivel de confianza del 95 %.

EFECTOS PRI NCI PALES

A: Cabezal 9, 66836 1 9, 66836 18,78 0, 0000
B: Caudal 42,8221 1 42,8221 83,18 0, 0000
C. col ector 24,9541 3 8, 31802 16, 16 0, 0000
D: Revol uci ones 37,6739 2 18, 837 36, 59 0, 0000
| NTERACCI ONES

AB 0, 733995 1 0, 733995 1,43 0, 2348
AC 8, 75448 3 2,91816 5, 67 0, 0012
AD 12, 2252 2 6, 11262 11, 87 0, 0000
BC 8, 79165 3 2, 93055 5, 69 0, 0011
BD 10, 1296 2 5, 06481 9,84 0, 0001
Ccbh 32,1828 6 5, 3638 10, 42 0, 0000
RESI DUCS 60, 7459 118 0, 514795
TOTAL ( CORREG DO) 249, 307 142
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ANEJO 8. DESCRIPCION DE LASPARCELAS

Parcela Ay ParcelaB

La parcdla A y B son dos parcelas contiguas situadas en € término de
Sagunto (Valencia, Esparia) (UTM X726240 Y4391074; 2110 m altitud). (Figura
A. 44). Ambas presentan las mismas caracteristicas agronémicas y tienen una
superficie de 1 ha. Estaban plantadas con clementinos Citrus clementina Hort. ex
Tan. var. Marisol, distribuidos al trebolillo sobre mesetas desde 1997. El marco
de plantacién era de 3,5 m x 4 m. Los é&rboles tenian una altura mediade 2,5 my
un didmetro medio de 2,45 m.

Figura A. 44. Plano delasparcelasAy B.
ParcelaCy ParcelaD

La parcda C y D estén situadas en d término de Lliria (Valencia,
Espafia) (UTM X 706741 Y 4400206; Z 330 m altitud).

La parcda C estaba plantada con naranjos Citrus sinensis (L.) Osb. var.
Naveina desde 1982. Los arboles eran de grandes dimensiones, entre 3-4 m de
alturay 4-6 m de didmetro y no presentaban separaciones entre ellos.
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La parcea D estaba plantada con clementinos Citrus clementina Hort. ex
Tan. var. Clemenules desde 1994. Sus arboles eran mas pequefios, con una altura

entre 2,5-3 my un diametro entre 3-4 m.

En ambas parcelas € marco de plantacion erade 2,5 mx 6,5m.
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ANEJO 9. RESULTADOSDE LOSANOVASEN
EL ENSAYO DEAJUSTE DE LA
CONCENTRACION DE SPINTOR 480 SC®

Experiencia de residuo fresco

Dia 1 (F= 3,95, g.|.= 4— 49, P=0,008).
Dia 2 (F= 30,42, g.|.= 4— 49, P= 0,000).
Dia 3 (F= 93,06, g.|.= 4 — 49, P= 0,000).
Dia 4 (F= 240,94, g.|.= 4— 49, P= 0,000).
Dia5 (F= 275,85, g.|.= 4 — 49, P= 0,000).
Dia 6 (F= 108,01, g.|.= 4 — 49, P= 0,000).

Experiencia deresiduo 3 dias

Dia 1 (F= 11,72, g.|.= 4— 49, P= 0,000).
Dia 2 (F= 23,25, g.|.= 4 — 49, P= 0,000).
Dia 3 (F= 42,55, g.|.= 4 — 49, P= 0,000).
Dia 4 (F= 89,98, g.|.= 4 — 49, P= 0,000).
Dia 5 (F= 53,27, g.|.= 4 — 49, P= 0,000).
Dia 6 (F= 6,93, g.l.= 4— 49, P= 0,000).

Experiencia deresiduo 6 dias

Dia 1 (F= 16,10, g.|.= 4— 49, P= 0,000).
Dia 2 (F= 49,58, g.|.= 4— 49, P= 0,000).
Dia 3 (F= 96,52, g.|.= 4— 49, P= 0,000).
Dia 4 (F= 182,68, g.|.= 4— 49, P= 0,000).
Dia5 (F= 83,50, g.|.= 4 — 49, P= 0,000).
Dia 6 (F= 9,76, g.|.= 4— 49, P=0,000).

243






Ango 10

ANEJO 10. RESULTADOS DE LOSANOVASEN
EL ENSAYO DE TRITURACION: EFECTO DE
LOSFACTORES SOBRE LA POTENCIA

REQUERIDA POR EL TRACTOR

Experiencia detrituracion de naranjas

Tabla A. 23.Resultado del ANOVA para la variable potencia requerida por € tractor en
€l ensayo de trituracion de naranjas a un nivel de confianza del 95 %.

GL Cuadrado Medi o Cociente-F

P- val or

EFECTOS PRI NCI PALES
A: Herram enta
B: Vel oci dad_avance
C:. Vel ocidad_giro

| NTERACCI ONES
AB

453, 27
14,5704
120, 154

2,10042
51, 9204
10, 8004
33, 4104

453, 27
14,5704
120, 154

2,10042
51, 9204
10, 8004
1, 96532

230,
, 41
61,

63

14

07

, 42

50

0, 0000
0, 0145
0, 0000

0, 3157
0, 0001
0, 0315
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Experiencia detrituracion de mandarinas

Tabla A. 24. Resultado del ANOVA para la variable potencia requerida por € tractoren
€l ensayo de trituracion de mandarinas a un nivie de confianza del 95 %.

EFECTOS PRI NCI PALES

A: Herrami enta 566, 927 1 566, 927 156, 02 0, 0000
B: Vel oci dad_avance 15, 9275 1 15, 9275 4,38 0, 0425
C: Vel ocidad_giro 219, 525 1 219, 525 60, 41 0, 0000
| NTERACCI ONES

AB 0, 0240193 1 0, 0240193 0,01 0, 9356
AC 49,9118 1 49,9118 13,74 0, 0006
BC 23,4294 1 23,4294 6, 45 0, 0150
RESI DUOS 148, 978 41 3, 63361
TOTAL ( CORREG DO) 1048, 62 47
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