frutales

Evaluacion quimica y agrondmica de
quelatos de hierro sintéficos

Capacidad del quelato para aportar hierro a la planta en funcion del suelo, época y frecuencia del tratamiento

La aplicacion de quelatos
férricos sintéticos al suelo ha
sido el método més utilizado

para controlar la clorosis
férrica en arboles frutales, a
pesar del elevado precio de
estos fertilizantes. El principal
motivo del uso preferente de
estos fertilizantes férricos es
que los arboles frutales son
cultivos de alto valor
afadido. Las dosis de
utilizacion varian en el
intervalo de 5 a 100 gramos
por arbol, lo que supone un
coste de unos 30 a 400 euros

por hectarea (Rombola y

Tagliavini, 2006).

A. Alvarez-Fernandez,
J. Abadia, A. Abadia.

Departamento de Nutricion Vegetal,
Estacion Experimental de Aula Dei,
Consejo Superior de
Investigaciones Cientificas (CSIC)
Zaragoza.
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ojas de melocotonero
afectadas de
Blorosis férrica.

0s quelatos de hierro son
compuestos organo-metali-
COS que en algunos casos
vienen siendo utilizados
como fertilizan-
tes desde hace
mas de cinco déca-
das. Un quelato de
hierro se forma por
la unién entre el hie-
rro y un anioén orga-
nico, llamado ligan-
do o agente quelan-
te. La estructura re-
sultante adquiere
una configuracion
en forma de anillo,
donde el hierro
esta englobado en
el interior de la mo-
lécula (figura 1).

Los agentes que-
lantes mas utiliza-
dos en agricultura

son de origen sintético, y son co-
nocidos por siglas que se refieren
al nombre de la molécula, por
ejemplo el tan conocido &cido eti-

FIGURA 1.

ESTRUCTURA DE QUELATO DE HIERRO

(Fe -0,0-EDDHA) UTILIZADO COMO
FERTILIZANTE

lendiamino-di (o-hidroxifenilacéti-
o) (0,0EDDHA). Estos compues-
tos tienen una gran solubilidad en
agua, lo que les hace muy Ltiles
para suministrar hierro a las plan-
tas que se desarrollan en siste-
mas sin suelo o sobre sustratos
inertes. Ademas, los quelatos de
hierro sintéticos han demostrado
ser muy eficaces corrigiendo la
clorosis férrica.

La clorosis férrica es un de-
sorden fisiolégico de las plantas
muy extendido, que limita la pro-
ductividad de muchas é&reas agri-
colas en el mundo. El sintoma vi-
sual de la clorosis férrica en las
plantas es un amarilleamiento de
las zonas internervales de las ho-
jas apicales (foto 1), seguida de
necrosis foliar en los casos mas
graves. Ademas, esta carencia
nutricional reduce el nimero de
frutosy la calidad de los mismos,
sobre todo en lo que se refiere a
tamanio, coloracion y estado de
maduracion (Alvarez-Fernandez
et al., 2006a). Por consiguiente,
la clorosis férrica se convierte en
un grave problema agronémico y
econémico en los cultivos frutico-
las (Rombola y Tagliavini, 2006).
La clorosis férrica es general-
mente el resultado de una combi-
nacion entre una limitada bio-dis-
ponibilidad de hierro en el sueloy
el uso de genotipos vegetales
susceptibles, caracterizados por
la escasa actividad de uno o va-
rios de los mecanismos de res-
puesta de las plantas ante la es-
casez de hierro. Aunque los sue-
los poseen en general una eleva-
da cantidad de hierro, este nu-
triente se presenta mayoritaria-
mente en forma de compuestos
(6xidos o hidroxidos) de muy baja



frutales

solubilidad. Este hecho se agudi-
zaenelintervalodepHde 7,5 a
8,5, tipico de suelos calizos. La
eficacia que los quelatos férricos
sintéticos han mostrado en el
control de la clorosis férrica en
condiciones de suelo muy dife-
rentes, desde suelos arenosos a
suelos calizos, se basa en que su
aplicacion produce un aumento
del hierro disponible para la ab-
sorcion de las raices, es decir, de
la concentracion de hierro en la
solucion del suelo.

Quelatos de hierro
comerciales

Los fertilizantes a base de
quelatos de hierro sintéticos que
se pueden encontrar en el merca-
do espanol constituyen un grupo
muy numeroso, que ha aumenta-
do paulatinamente y de forma
muy importante durante los Ulti-
mos veinte anos (figura 2). Por

ejemplo, en el ano
2005 el mercado
ofrecia cinco veces
més productos de
este tipo que en el
ano 1990 (Alvarez-
Fernandez et al.,
2006b). Este incre-
mento es conse-

EVOLUCION DURANTE LOS ULTIMOS VEINTE
ANOS DEL MERCADO ESPANOL DE
FERTILIZANTES CONTENIENDO QUELATOS DE
HIERRO SINTETICOS. (Datos tomados de

Alvarez-Femandez et al. 2006b)
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nes comerciales de quelatos de
hierro. Asi, en 1996 se desarrolld
un método analitico que permitia
determinar la cantidad de hierro

unido a la molécula de agente
quelante (Lucena et al., 1996).
La aplicacion de este método al
analisis de un gran nimero de for-

mulaciones comercializadas en
Espana entre 1998 y 1999y que
declaraban EDDHA como agente
guelante en la etigueta, mostrd
que todos los productos presen-
taban contenidos de Fe-EDDHA
inferiores al contenido requerido
por la directiva europea en vigor
(Hernédndez-Apaolaza et al.,
1997; Alvarez-Fernéndez, 2000).
La falta de calidad de los produc-
tos se atribuy6 a la presencia de
otros compuestos en la formula-
c¢ién comercial, que se producian
durante la sintesis de la parte or-
ganica de la molécula (del agente
quelante). En los anos siguientes
se identificaron las estructuras
de algunos de estos compues-
tos, que resultaron ser en mu-
chos casos moléculas muy pare-
cidas en su estructura a los com-
ponentes activos de las formula-
ciones (Cremonini et al., 2001;
Alvarez-Fernandez et al., 2002:
Garcia-Marco et al., 2005).
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Recientemente, la normativa
europea sobre fertilizantes ha
sido modificada, asi que hoy, para
respetar la normativa, un fertili-
zante a base de quelato de hierro
debe contener un minimo del 5%
de hierro soluble en agua, del
cual la fraccion de hierro quelado
debe ser de al menos un 80%
(DOUE 2003). Ademds, debe de-
tallarse en la etiqueta el conteni-
do de hierro quelado por cual-
quiera de los agentes quelantes
que estén presentes en la formu-
lacién en una concentracion su-
perior al 2%, asi como el intervalo
de pH que garantiza una buena
estabilidad de la fraccién de hie-
rro quelada (DOUE 2003). Por ul-
timo, esta normativa permite el
uso de hasta doce moléculas
como agentes quelantes (DOUE
2003y 2004; figura 3). Todas es-
tas moléculas son de origen sin-
tético y derivadas de &cidos polia-
minocarboxilicos. Seis de las
mismas (figura 3A) ya estaban
permitidas por la normativa ante-
rior (DOCE 1976), mientras que
las otras seis (figura 3B) son de
estructura muy similar a algunas
de las anteriores. Asi, la molécula
0,pEDDHA es similar al 0,0EDD-
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HA, a excepcion de la posicién de
uno de los grupos hidroxilo uni-
dos al anillo de benceno. Igual-
mente, hay una similitud muy alta
entre la molécula o,pEDDHMA y
las moléculas recientemente au-
torizadas o0,0EDDHMA vy
p,0EDDHMA y entre la molécula
EDDCHAB,2 y las nuevas molécu-
las EDDCHA2,4 y EDDCHA2,5. El
EDDHSA es similar al 0,0EDDHA,
a excepcion de la presencia de
dos grupos sulfénicos unidos al
anillo de benceno. En el caso de
este dltimo compuesto, la legisla-
cién actual también admite como
quelantes sus productos de con-
densacién.

Muchos de los estudios reali-
zados en los Ultimos anos sobre
quelatos han estado centrados
en ampliar el conocimiento sobre
su eficacia como quelantes, asi
como su utilidad como fertilizan-
tes férricos, comparando algunas
de las nuevas moléculas
(0,pEDDHA y EDDHSA) admitidas
por el actual Reglamento con las
moléculas admitidas por el Re-
glamento anterior y que ya habian
sido mas estudiadas (EDTA,
DTPA, HEDTA, o0,0EDDHA y
0,pEDDHMA).

La eficacia de un quelato de
hierro como fertilizante depende
de la calidad de la formulacion,
de su estabilidad, de la persis-
tencia del hierro quelado en la so-
lucién del suelo y de fa capacidad
del quelato para aportar hierro a
la planta en las condiciones de
cultivo. Los tres primeros facto-
res se pueden estudiar desde un
punto de vista quimico, mientras
que para estudiar el ultimo se
precisa de una evaluacion agro-
némica. En los préximos péarrafos
se describiran brevemente los (-
timos estudios realizados con
respecto a la evaluacion tanto
desde el punto de vista quimico
como agronémico de estas molé-
culas.

Evaluacién quimica

Métodos de analisis de la
calidad de las formulaciones
comerciales

Uno de los aspectos més es-
tudiados en los dltimos anos ha
sido el desarrollo de métodos de
andlisis que permitan evaluar la
calidad de las formulaciones co-
merciales, mas concretamente
métodos que permitan determi-

FIGURA 3
ESTRUCTURAS DE LAS MOLECULAS ADMITIDAS COMO AGENTES QUELANTES POR EL REGLAMENTO DE LA
UNION EUROPEA SOBRE FERTILIZANTES (DOUE, 2003 Y 2004). A: MOLECULAS PERMITIDAS POR EL REGLA-

MENTO ANTERIOR (DOCE, 1976); B: MOLECULAS ANADIDAS A LA LISTA DE AGENTES QUELANTES EN EL
REGLAMENTO ACTUAL (DOUE, 2003 Y 2004)

nar el hierro unido a la molécula
de agente quelante declarada en
el etiquetado del producto. Se-
gun el Reglamento de la Union
Europea (DOUE, 2003} los agen-
tes quelantes deben ser identifi-
cados y cuantificados con los mé-
todos de analisis descritos en las
normas CEN EN 13368-1
(2001a) para el caso de los com-
puestos a base de EDTA, DTPA e
HEDTA y en la CEN EN 13368-2
(2001b) especifico para las molé-
culas Fe-EDDHA y Fe-EDDHMA.
Para validar el método de anélisis
de los compuestos a base de Fe-
EDDHA y Fe-EDDHMA propuesto
por la norma la CEN EN 13368-2
{2001b) se ha hecho un estudio
(Garcia-Marco et al., 2003) que
consistio en pruebas inter-labora-
torios en las que se comparaba
dicho método con el desarrollado
por Lucena et al. (1996), que ha-
bia sido publicado en una revista
cientifica especializada en méto-
dos de andlisis y con el cual se
habian hecho previamente estu-
dios de la calidad de formulados
comerciales presentes en el mer-
cado esparniol (Herndndez-Apaola-
za et al. 1996; Alvarez-Fernandez
et al. 2000). Ambhos métodos die-
ron resultados similares cuando
se aplicaron a compuestos a
base Fe-EDDHA. Sin embargo,
cuando estos métodos se aplica-
ron a formulaciones a base de
Fe-EDDHMA, el contenido de
componente activo determinado
por el método de Lucena et al.
(1996) siempre era inferior al de-
terminado por el método pro-
puesto inicialmente por la Unién
Europea (Garcia-Marco et al.,
2003). El motivo de tal diferencia
es que mientras que el método
de Lucena et al. (1996) puede
distinguir entre la molécula Fe-
0,pEDDHMA Yy otras moléculas si-
milares como el Fe-p,0EDDHMA o
el Fe-0,0EDDHMA asi como entre
otros isémeros de estas molécu-
las, el método descrito inicial-
mente en la norma CEN EN
13368-2 (2001b) no permite el
andlisis individualizado de dichos
compuestos. Considerando es-
tos resultados, la Unién Europea
ha adoptado finalmente el méto-
do descrito por Lucena et al.

Continida en pdg. 44 b
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La formacidn Un analisis del mercado
: fitosanitario en el nuevo

sostenibilidad

en el empleode CO ntexto agrll(:Ola

fitosanitarios

La tendencia del mercado fitosanitario en Europa frente a Espania parece
Nuevas haberse invertido. Mientras Europa se recupera de anos con fuertes

descensos en el consumo de este tipo de productos, Espana empieza a
tecnologias notar los efectos del nuevo contexto agricola, potenciado en el pasado

. 2005 por las condiciones climéticas, acontecidas en el agro espariol. Asi,
apllcadas alos Iaz ventas segun los datos registrados por las empresas m[i)embro de
tratamientos en AEPLA, que acoge al 77% del total del mercado fitosanitario espanol,

delatan una disminucion del 13,7% frente a 2004, aunque existen
frutales iniciativas y acciones que pueden contribuir a cambiar esta negativa

tendencia, no solo para el sector, sino para la agricultura en general.

- Angela Lépez Berrocal. Directora de Comunicacion. AEPLA.
Inspeccion

tecnicade
equipos parala
aplicacionde
fitosanitarios a grandes zonas de Europa.

urante los Ultimos afios el mercado espanol de productos fitosanitarios, siendo el
cuarto de Europa, se ha mantenido con una cierta estabilidad aunque sin un creci-
miento real, mientras el mercado europeo sufria descensos importantes debido a
una combinacién de elementos estrechamente relacionados con los efectos de la
Politica Agraria Comun y, en algunos casos, con los fenémenos climaticos que afectaron
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protegidos, ocasionando cuantiosos da-
nos. Segun avanzo, se confirmé el im-
pacto de un nuevo periodo de sequia,
que redujo las superficies de siembra y
plantacién y limité significativamente el
empleo de insumos. Por otra parte, la im-
plantacion de unas reformas en el marco
de la PAC, poco favorables a los produc-
tores, el aumento de los costes de pro-
duccién debido a las subidas de precios
de algunos insumos, tales como carbu-
rantes y energia, y unos bajos precios de
muchos de los productos agricolas han
contribuido a la mayor caida en ventas de
los Uitimos anos.

L A5 seamaisardn wm
Iras ;_.-lt_' mercado POl

Las ventas informadas por nuestros

miembros durante el afio 2005
(541.861,79 M€) disminuyeron un -
Ahora la tendencia se ha invertido y, mientras Europa se recu- 13,75% en comparacion con el ano anterior, debido a descensos
pera, nos llegan los efectos del nuevo contexto agricola que, sin de -86.399 M€ en todos los grupos o familias de productos.
duda, cualquier vicisitud climatica potencia o exacerba. Asi, al li- Los herbicidas disminuyeron un -13,7% y representaron el
gero descenso del mercado de 2004 ha seguido una clara e im- -34,2% de los descensos totales. Los fungicidas lo hicieron en un
portante contraccion en 2005. -21,2% y representaron el 39,4% de los descensos totales, y los
Esta situacion esta fuertemente vinculada a las decisiones insecticidas en un -12,9 %, representando el 21,7% de los des-
relacionadas con las politicas agrarias de la UE y nacional y a una censos totales. Los fitorreguladores disminuyeron un -3,3%, re-
creciente demanda de la sociedad por unas practicas agrarias presentando este descenso un 2,0% de los descensos totales.
sostenibles, con una fuerte implantacion de los sistemas pro- Segun regiones, las ventas aumentaron (484 M€) en Balea-
ductivos integrados, basados en la certificacion de la calidad res y Pais Vasco y disminuyeron (-86.874 M€) en el resto, siendo
que promueve un uso mas racional de los productos fitosanita- Andalucia Occidental (-33,5%), Andalucia Oriental (-17,8%), Co-
rios. A esta tendencia se une el hecho inequivoco de un entorno munidad Valenciana (-11,4%), Cataluna (-9,0%) y Comunidad de
reglamentario cada vez mas
exigente y restrictivo, que ha

eliminado muchas soluciones
fitosanitarias del mercado a
la vez que su complejidad y ni-
vel de exigencia dificulta enor-
memente el acceso de nue-
vos productos al mismo.
Mientras, florece un mercado
de productos ilegales que
pone en tela de juicio este sis-
tema tan complicado y exigen-
te que se ha creado y que
pone en riesgo nuestra agri-
cultura.

El ano 2005 ha sido, como
todos sabemos, un afno muy
dificil para la agricultura y para
el sector. A las grandes cau-
sas estructurales anterior-
mente mencionadas hay que
anadir otras coyunturales
como las agroclimaticas. El
ano se inicié con una ola de
frio que afect6 hasta las zonas
mas templadas de cultivos

24/Vida Rural/ 15 de abril 2006
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Naturamin-WSP

.80% de aminoacidos libres

Murcia (-6,5%) las regiones que en mayor porcentaje contribuye-
ron al descenso de ventas.

Los herbicidas disminuyeron en trece de las dieciocho regio-
nes analizadas. Las mayores contribuciones al descenso se cen-
traron en ambas Andalucias, Castilla y Leén, Aragén, Comunidad
Valenciana y Cataluna.

Los insecticidas sufrieron un descenso neto del -12,94%
(-18.738 M<€), disminuyendo en catorce comunidades (-20.021
M<€)y aumentando (+1.302 M€) en cuatro. El descenso se centré
en Andalucia, Comunidad de Murcia y Comunidad Valenciana. El
analisis por grupos de productos pone de relieve descensos ge-
neralizados excepto en aceites minerales y mezclas (5,57%), has-
ta llegaralos 2.473 M€.

Las ventas de fungicidas experimentaron un descenso del
-21,2% (-34.039 M€), fruto de descensos generalizados en todas
las regiones y/o comunidades analizadas. La regién que mayor
contribucién realiz6 al descenso de ventas fue Andalucia Occiden-
tal (-561,5%), seguida de Andalucia Oriental (-7,9%), Castilla-La
Mancha (-8,7%), Comunidad de Murcia (-5,8%), Cataluna (-5,8%),
Comunidad Valenciana 4,9%).

Los acaricidas disminuyeron un 7,8% con relacioén a similar pe-
riodo del ano pasado. Por grupos de productos, descendieron aca-
ricidas comunes (-3,9%) y otros acaricidas (-12,23%), mientras
que aumentaron las sales de estano (23,85%).

Los nematicidas aumentaron sus ventas un 11%, resultado
de aumentos (3.084 M€) en doce comunidades y de descen-
sos (474 M€) en otras seis. Canarias y Andalucia fueron las re-
giones que en mayor porcentaje contribuyeron al aumento.

El grupo de fitorreguladores disminuy6 un -3,31% hasta -
50.625,44 M€, destacando el aumento (7,5%) de abonos y simi-
lares hasta los 21.323 M€, mientras que los correctores y los fi-
torreguladores disminuyeron un-11,9%y un -5,5%.

Molusquicidas y rodenticidas disminuyeron sus ventas en un -
29,9% hasta los 6.348 M€, fruto de descensos tanto en rodenti-
cidas (-24,54%) como en molusquicidas (-40,7%) y en atrayentes
y repelentes (-25,2%).

En el capitulo catalogado como “varios” disminuyeron sus
ventas en un -14,66% hasta los 5.721 M€. Dentro del grupo
disminuyeron sus ventas los mojantes (-14%) y los defoliantes
(-38,67%) y aumentaron “otros varios” (1,32%).

D Razones de este descenso

A las grandes causas estructurales relacionadas con las poli-
ticas europeas tendentes a la reduccién de la actividad agricola y
el uso de insumos y con el efecto de la implantacion de legislacio-
nes varias que dificultan cada vez més el comercio y uso legal de
productos, hay que anadir situaciones concretas que se han pro-
ducido en el mercado espaniol este afio pasado.

Las diferentes razones para este descenso pueden agruparse
dentro de las categorfas siguientes:

- Factores climatolégicos: ola de frio y sequia.

- Factores de mercado, distinguiéndose entre ellos los que
afectan a la oferta:

« El exceso de productos en la cadena de distribucién (stocks). H
- La aparici6n de productos genéricos con precios muy bajos. m e-' ores Cose.c.h as ’
* La venta ilegal de fitosanitarios, particularmente en el drea me- ma yo r b en ef|c i0

diterrénea del sureste espaniol.
- Factores de mercado, que afectan a la demanda:
+ Recorte de gastos por parte de los agricultores debido a bajos
precios de las cosechas, a la escasa productividad o a la incer-




tidumbre de las explotaciones por los factores climéticos.

- Factores administrativos o legales:

+ La legislacién en general y las reclasificaciones toxicolégicas de
los productos han creado incertidumbre en el agricultor y en el
distribuidor.

+ EI mal funcionamiento del Registro de productos fitosanitarios
del Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, que alarga
innecesariamente los plazos de registro para obtener nuevas
autorizaciones.

Como razones especificas del descenso de algunos grupos,
ademés de las climatolégicas y otras generales ya senaladas, se
pueden citar las siguientes:

- Insecticidas:

« Descenso en la superficie y en la produccién de algunos cultivos
y aumento del comercio de productos ilegales.

-Acaricidas:

« Elevado precio de los acaricidas especificos e incremento en la
facturacion de los productos genéricos de bajo precio.

+ Envases demasiado grandes, que dificultan su venta.

-Nematicidas:

+ Pérdida de superficie de cultivo.

« Incumplimiento de la cobertura geografica asignada a cada dis-
tribuidor.

- Funguicidas:

« Escasa presion de plagas, particularmente de mildiu y oidio.

+ Empleo masivo de azufre y productos genéricos.

- Herbicidas:

« Desaparicion de productos y reclasificaciones toxicolégicas
desfavorables.

- Fitorreguladores:

+ Desaparicién de productos.

Es importante aclarar que este andlisis y estos datos se refie-
ren al mercado reportado por las empresas miembro de AEPLA,
que representan aproximadamente un 77% del total del mercado
fitosanitario espanol.

p El futuro

La realidad es que se ha producido lo que llevdbamos vatici-
nando durante mucho tiempo. La pasividad de los usuarios, el
desconocimiento de los legisladores europeos y su poca consi-
deracién hacia las economias y contextos culturales y agronémi-
cos del mediterraneo y la inflexibilidad y poca eficacia de nuestra
Administracién han llevado a una situacion en la que los agricul-
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tores tienen cada vez menos soluciones a su alcance y sin em-

bargo se les hacen facilmente accesibles los productos ilegales.

Existen iniciativas y acciones que contribuirian a cambiar
esta negativa tendencia no sélo para el sector, sino para la agri-
cultura en general. Cada actor puede y debe hacer algo para pa-
liar esta situacién:

- Por parte del agricultor:

- Defender un incremento de los precios de los productos agri-
colas. Si la cosecha no es rentable, el agricultor seguira redu-
ciendo sus costes o utilizando productos de bajo precio o ile-
gales poniendo en peligro la propia produccion en calidad y la
imagen de todo el sector.

« No comprar ni utilizar de ninguna manera productos ilegales.

- Por parte de la Administracién:

Agilizar la autorizacién de formulados a plazos mas razona-

bles. No es aceptable que se dilaten estos plazos tres y cuatro

anos.

- Mayores garantias para la fabricacion y registro de productos
genéricos.

- Mayor claridad legal, uniformidad y capacidad de prediccion de
las actuaciones y decisiones reglamentarias y administrativas
en el registro.

+ Control del mercado ilegal.

- Por parte de los fabricantes de fitosanitarios:

- Es necesario un mayor respeto y proteccion de las zonas asig-
nadas a cada distribuidor.

+ Se demandan nuevos productos fitosanitarios que ofrezcan
una mayor calidad.

+ Se requiere una mejora de la imagen de los productos fitosani-
tarios, tanto entre los propios agricultores como hacia el con-
sumidor final, ya que su imagen se considera muy deteriorada
y existe una cierta confusién sobre su utilidad y beneficios para
la agricultura y la sociedad.

Aunque todos lo consultados apuntan a otro ano dificil a la
vista, se observa también una cierta reconversion y diversifica-
cién en las empresas del sector fitosanitario que estdn empe-
zando a adentrarse en otros mercados (exportacion) y servicios
o productos (biotecnologia, fertilizantes, asesoria) para paliar la
reduccion de la demanda.

Esperamos todos seguir viendo una agricultura espafola
fuerte y competitiva en los afios venideros y, aunque los cambios
estructurales exigen un gran esfuerzo de adaptacion y el futuro
inmediato no se presenta halagliefo, trabajaremos en la recu-
peracion del sector y de nuestra agricultura. B

Pulverizadores y
sistemas de guiado

| AGRINAVA

Pol, Industrial Agustinos, C/ A, Na
013 PAMPLONA (M ra - E
nos: 902 312318 - 848 J12
Fax: 948 312241
e-mail: agrinavai@agrinava.com
WWw.agrinava.com
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La formacién para la sostenibilidad
en el empleo de fitosanitarios

dossier FITOSANITARIOS

Aspectos basicos de la homologacion de cursos de capacitacion para realizar tratamientos fitosanitarios

Hace unos meses que se ha actualizado la normativa sobre
la homologacién de cursos de capacitacion para realizar
tratamientos con plaguicidas. En estos momentos, nos
encontramos frente a una gran oportunidad para que
nuestro sistema de formacion obligatoria dé un salto
cualitativo y se sitle a niveles equiparables a los paises

de nuestro entorno econémico que més destacan en

estas actuaciones.

Santiago Planas.

Dr. Ingeniero agrénomo. Generalitat de Catalunya.
Departamento de Agricultura, Ganaderia y Pesca.

a lucha quimica sigue constituyendo el método generaliza-

do para el control efectivo de plagas, enfermedades y ve-

getacion adventicia de l0s cultivos, espacios verdes y ma-

sas vegetales. Sin embargo, el riesgo elevado que com-

porta el empleo de los productos fitosanitarios (PF) hace

que todos los paises hayan desarrollado abundante legislacién
que delimita y restringe su empleo.

Ya hemos comentado en anterior ocasion Y que la Ley

43/2002 de Sanidad Vegetal ‘?, disposicién legal de méaximo

rango que ordena en Espafa lo
referente a la proteccion de los
vegetales, incluyendo los cultivos
y sus productos, los espacios
verdes y masas vegetales, deja
para la reglamentacién posterior
numerosos aspectos concretos
relacionados con el empleo de
los PF. En lo referente a la forma-
cién, solamente hace mencién
en el apartado 41.1.c), donde se
establece que quienes manipu-
len productos fitosanitarios de-
berdn cumplir los requisitos de
capacitacion establecidos por Ia
normativa vigente, en funcién de
las categorias o clases de peli-
grosidad de los productos fitosa-
nitarios.

A-un nivel mas amplio, continta
activo el foro de discusién dis-
puesto por la Direccién General
de Medio Ambiente en el marco
de la estrategia temética sobre el
uso sostenible de los PF en Europa . Uno de los principales ob-
jetivos de la estrategia tematica es aproximar los criterios desti-
nados a minimizar los efectos no deseados de los tratamientos
fitosanitarios y avanzar en la elaboracién de |a nueva disposicion
legal que ha de sustituir la actual Directiva 91/414 relativa a la
comercializacion de PF @,

» Conclusiones de la encuesta europea al

sector fitosanitario

Entre otras actuaciones abordadas por la iniciativa comuni-
taria, durante el ano 2004 y principios de 2005 se realizd una
amplia encuesta voluntaria a un total de 1.772 agentes europe-
0s relacionados con los PF, una cuarta parte de los cuales son
instituciones publicas o entidades empresariales (solamente 38
de los agentes encuestados son espanoles).

El informe final de la encuesta puede consultarse en la direc-
cién de Internet indicada al final del articulo. En él se ofrecen re-
sultados interesantes relacionados con diferentes medidas cla-
ve entre las que destacamos los programas de formacién y cer-
tificacion periddica de los aplicadores y de aquellas personas
gue forman parte de la cadena de empleo de los PF.

Comentamos a continuacién dichos resultados y, a su vez, in-
cluimos algunas informaciones adicionales con el &nimo de con-
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tribuir a la fijacién de criterios en nuestro pais y avanzar en la apli-
cacién real y generalizada de dichos instrumentos. '

El 79% de los encuestados cree altamente necesaria la exis-
tencia de programas de formacién obligatoria que involucren a
todos los agentes relacionados con el empleo de los PF.

Por orden de relevancia, se citan como de mayor interés la
formacion en los contenidos siguientes:

« Prevencion de la contaminacion ambiental (83,5%).

- Toxicologia y seguridad del operador (82%).

- Almacenaje, manipulacién y procedimientos de limpieza
(80%).

« Proteccién de cuitivos, resistencia a los PF (78%).

+ Maquinaria y equipos de tratamiento fitosanitarios, descrip-
cion y regulacion (74%).

- Manejo integrado de plagas y produccion integrada (48%).

- Métodos alternativos al control quimico (46%).

En relacién a la metodologia a emplear en los programas de
formacioén, se propugnan las acciones siguientes: participacion
obligatoria, incluyendo la certificacion de los conocimientos ad-
quiridos (71%), en cursos o acciones formativas con una fre-
cuencia minima de cinco anos (85%). ‘

Finalmente, para los usuarios no profesionales (agriculturay
jardineria amateur) se proponen acciones especificas destina-
das a alertar sobre los riesgos inherentes al empleo y asegurar
el uso correcto de los PF. En este sentido, se propone expresa-
mente mejorar la comprension del etiquetado de los envases y
embalajes de PF (80%); la formacidn y certificacion especifica de
las personas que normalmente aconsejan a |os usuarios, tales
como distribuidores y vendedores de PF (46%); y, finalmente, la
ejecucién de campanas de informacion preventiva (46%).

| a carmlinm alltaabarna am Coma s,
pLa fo.rfh&i 10N “}U!kl\(:_};d[{;'“fi en Espana

En este contexto, hace unos meses que se ha actualizado la
normativa sobre la homologacion de cursos de capacitacién para
realizar tratamientos con plaguicidas ) Lanormativa anterior, que
databa de once anos atrds, debia ser necesariamente actualizada
habida cuenta de los cambios tecnoldgicos y legislativos que ha
experimentado el entorno de los PF.

La nueva legislacion espanola redefine
los niveles de capacitacion mediante el esta-
blecimiento de las categorias siguientes:

+ Nivel basico, dirigido al personal auxiliar
de tratamientos terrestres y aéreos y a los
agricultores que los realicen en su propia ex-
plotacién sin emplear personal auxiliar y utili-
zando plaguicidas que no sean o generen ga-
ses clasificados como téxicos o muy téxicos,
segun lo dispuesto en el Real Decreto
255/2003.

+ Nivel cualificado, dirigido a los respon-
sables de equipos de tratamiento terrestre y
a los agricultores que los realicen en su pro-
pia explotacién empleando personal auxiliary
utilizando plaguicidas que no sean o generen
gases clasificados como téxicos 0 muy toxi-
cos, segun lo dispuesto en el Real Decreto
255/2003.

- Fumigador, nivel cualificado dirigido a
los aplicadores profesionales y al personal
de las empresas de servicios, responsables de la aplicacion de

plaguicidas que sean o que generen gases clasificados como t6-
xicos (T) o muy téxicos (T+) conforme al RD 255/2003, que re-
gula la clasificacion, el envasado y el etiquetado de preparados
peligrosos para la salud humana y el medio ambiente.

- Niveles especiales, para quienes hayan superado previa-
mente las pruebas de los niveles basico o cualificado y dirigidos
atoda persona que participe en la aplicacién de plaguicidas que
sean o generen gases, clasificados como toxicos o muy téxicos,
teniendo en cuenta su modalidad de aplicaci6n. Este requisito
no es aplicable a quienes, por razén de su responsabilidad, de-
ben tener el nivel de fumigador.

Igualmente, en la reciente disposicién legal se establecen
los contenidos basicos de los respectivos programas que con-
forman la formacién de los niveles de capacitacién senalados y
que deben constar, como minimo, de un total de 50 horas lecti-
vas para el nivel basico, 72 horas para el cualificado y 50 horas
para el de fumigador. A grandes lineas, existe buena sintonfa en-
tre estos contenidos reglamentarios y los expuestos anterior-
mente al comentar los resultados de la encuesta dirigida a agen-
tes, instituciones y entidades europeas relacionadas con los PF.

D Adaptacion de los contenidos a

ealidade: oncretds

Corresponde a las comunidades auténomas verificar la co-
rrecta aplicacién de los programas correspondientes a 10s cur-
so0s de formacién que se impartan en su territorio. Debe enten-
derse también que, siempre que se impartan los contenidos ba-
sicos y se respeten los minimos de horas lectivas establecidos,
existe un amplio margen para la adaptacién de los contenidos de
los cursos a las circunstancias especificas de las personas que
siguen el proceso de formacion.

Asi, serfa altamente recomendable disponer, tanto para el ni-
vel basico como para el cualificado, de diferentes modalidades
de programa, parcial o totalmente adaptado a diferentes grupos,
tales como:

+ Personal auxiliar o directivo que participa en el proceso de al-

Reunion internacional de especialistas en aplicacidn de fitosanitarios,
celebrado en Braunschweig en abril de 2004. Vista de un banco de ensayo mévil
para |a determinacion de la uniformidad de distribucion transversal de

pulverizadores para cultivos bajos.
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C i *- P TR
Discusion sobre la morfologia del naranjo y la dificultad para que la
pulverizacion alcance las zonas interiores de los arboles.

macenaje y distribucién comercial de PF pero que no se involucra
directamente en la realizaci6n de los tratamientos fitosanitarios.

- Personal aplicador, agricultores y directivos de distintos
sectores productivos. En este apartado cabria establecer adap-
taciones parciales del programa, particularmente de los conteni-
dos practicos, como minimo de las orientaciones productivas o
actividades siguientes:

- Arboricultura intensiva: frutales, citricos, avellano.
- Viticultura.

- Arboricultura extensiva: olivar y almendro.

- Produccién de cereales y forrajes.

Complejidad y riesgos son dos calificativos inherentes a la aplicacion de
productos fitosanitarios. En la foto se esta tratando con un pulverizador con
deflectores verticales en una parcela de peral en Lleida.

- Horticultura extensiva.
- Horticultura intensiva, incluyendo la produccién en
invernadero o bajo cubiertas de proteccion.
- Espacios verdes y masas vegetales en zonas no ur-
banas.
- Jardineria urbana y céspedes deportivos.
Con la implantacién de partes del programa que pu-
sieran énfasis en conceptos de proximidad, se con-
seguirian sin duda mejores resultados en el aprendi-
zaje, puesto que tanto los formadores como las per-
sonas en proceso de formacién se esforzarian en en-
contrar respuestas a las situaciones concretas que
se plantean en la realidad de su propia empresa.
Por otra parte, a o largo de los dos Ultimos decenios,
numerosos trabajos realizados por prestigiosos cen-
tros 1+D han venido a demostrar la criticidad del pro-
ceso de aplicacién en relacién a la eficacia del trata-
miento (efecto fitosanitario), la preservacién ambien-
tal (contaminacién) y la salud de las personas (intoxi-
cacién), ya sean las implicadas en la propia realiza-
cién de los tratamientos sobre el cultivo como las que
son indirectamente expuestas al producto fitosanita-
rio por efecto del traslado del mismo mas alla del ob-
jetivo a proteger a causa de la deriva.

Es, pues, en lo referente a la accién misma de la aplicacion
de los PF donde deberian incidir especialmente los programas de
formacion.

Por suerte, en nuestro pais disponemos de algunos de los
equipos de expertos mencionados y con capacidad sobrada para
dar contenido a la parte especifica de las orientaciones produc-
tivas indicadas. Seria deseable que dichos expertos, la mayoria
de los cuales tienen su referente en el grupo de trabajo de la Sub-
direccion General de Sanidad Vegetal y Produccion Integrada del
MAPA, trabajaran en |a elaboracién de programas y herramientas
didacticas, particularmente las referidas a las sesiones préacti-
cas especificas.

D Plazos de validez y
actualizacion de conocimientos

En la misma linea de flexibilizacién y adaptacion a las diver-
sas situaciones concretas, cabe preguntarse sobre la consis-
tencia del plazo de validez de diez anos, establecido con carac-
ter general en 1994, para el carné o licencia administrativa aso-
ciada a la realizacion de la formacién de los distintos niveles de
capacitacién. Un periodo de diez anos, a tenor de la velocidad a
la que hoy se generan los avances tecnoldgicos, se antoja total-
mente excesivo en la mayoria de las situaciones en las que se
emplean los PF.

Un pequeno inventario de los principales avances incluye
como minimo las nuevas técnicas de deteccién y diagnosis de
plagas y enfermedades, la irrupcion de los métodos de manejoy
control integral, la aparicién de nuevos sistemas de control al-
ternativo, el importantisimo saito tecnolégico experimentado por
la maquinaria y los componentes de aplicacién de PF, el desarro-
llo de nuevos equipos méas confortables y eficaces para la pro-
teccién del personal aplicador y los nuevos instrumentos de pre-
vencién de la contaminacién ambiental, entre los que destacan
los sistemas de limpieza in situ de envases y equipos de trata-
mientos y las técnicas de prevencién de la deriva.
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El progreso tecnolégico no se puede dar por finalizado, sino
que, Iégicamente, cabe esperar nuevos e interesantes resulta-
dos procedentes de la [+D. En consecuencia, si pretendemos
que los usuarios de los PF innoven incorporando dichos resulta-
dos a medida que aparezcan a la luz publica, deberemos esta-
blecer plazos de validez mas reducidos, aproximandonos segu-
ramente a 10s cinco anos que, como méximo, propugnan el 85%
de los participantes en la encuesta europea.

p Formacion de formadores

Otra importante cuestion relacionada con la calidad de la for-
macion es el nivel de conocimientos de base de las personas
que participan en la docencia de los cursos de capacitacion para
la realizacion de tratamientos fitosanitarios. En este apartado
seria interesante establecer una formacion especifica para es-
tas personas que obligara periédicamente a la puesta al dia de
sus conocimientos y habilidades, especialmente para los encar-
gados de la formacion relacionada con los aspectos mas préacti-
cos del empleo de los PF: seleccidn de equipos de tratamientos,
regulacion y manejo, control periodico de prestaciones, mante-
nimiento y limpieza de los mismos.

Afortunadamente, en esta linea de actuacién disponemos en
Espaiia de un curso suficientemente acreditado que desde hace
un decenio viene impartiendo una formacion a nivel de especia-
lizacion universitaria, dirigida a formar y renovar conocimientos
en las técnicas actuales de aplicacion de PF. Hasta el momento
han participado en este curso unos 300 especialistas, la mayor
parte ingenieros, procedentes de las diferentes comunidades
auténomas.

p Conclusion

Nos encontramos frente a una gran oportunidad para que
nuestro sistema de formacién obligatoria dé un salto cualitativo
y se sitle a niveles equiparables a los paises de nuestro entorno
econémico que mas destacan en estas actuaciones. La reciente
publicacion de la OM actualizando la regulacién de los cursos de
capacitacion para realizar tratamientos fitosanitarios nos obliga
a disenar nuevas programaciones y a estructurar de nuevo las
actuaciones formativas.

Los cambios suelen constituir buenas oportunidades para
mejorar. Tengamos presente, como se ha dicho al principio, que
nuestra agricultura y también la jardineria y espacios verdes son

altamente dependientes de los PF. El consumo es especialmen-
te elevado en las zonas en las que se desarrolla nuestra agricul-
tura intensiva, la mas productiva y probablemente la mas conso-
lidada.

Ello imprime a todos los agentes implicados, empresas del
sector agroquimico y de la distribucion, agricultores, empresas
de servicios a terceros y administraciones publicas, la obligacién
de mejorar en el empleo de los PF. Y nadie pone en duda que ello
requiere una mejor formacién de las personas que trabajan con
los PF.

Mayor dependencia de los PF significa mayores riesgos para
las personas y el medio ambiente. Por ello, deberfamos adelan-
tarnos al proceso de armonizacién que la propia Administracién
europea ird estableciendo en los préximos afios a medida que se
concrete la estrategia temética para el uso sostenible de los PF.

Dejamos para posteriores colaboraciones dos grandes te-
mas directamente relacionados con el desarrollado en este artf-
culo, que también han sido objeto de la encuesta europeay cons-
tituyen propuestas basicas de actuacién nueva de la estrategia
para el empleo de los PF. Se trata concretamente de la puesta en
marcha de inspecciones obligatorias de los equipos de trata-
mientos fitosanitarios (nuestro pais se encuentra claramente re-
zagado, habiendo sido superado por algln Estado miembro de
reciente incorporacion) y del establecimiento de bandas de se-
guridad entre las parcelas objeto del tratamientoy las parcelas li-
mitrofes, especialmente si se trata de zonas vulnerables o habi-
tadas. @

Referencias documentales \ 4

1. Medios de aplicacién de productos fitosanitarios. El nuevo marco de la Ley 43/2002 de
Sanidad Vegetal. Vida Rural. Marzo de 2003.

2. Ley 43/2002, de 20 de noviembre, de Sanidad Vegetal (BOE nim. 279, de 21 de no-
viembre de 2002).

3. www.europa.eu.int/comm/environment/ppps/home.htm

4. Directiva 91/414/CEE del Consejo, de 15 de julio de 1991, relativa a la comercializacién
de productos fitosanitarios (DO L 230 de 19 de agosto de 1991) y su modificacién median-
te la Directiva 97/73/CE de la Comisi6n (DO L 353 de 24 de diciembre de 1997).

5. Orden PRE/2922/2005, de 19 de septiembre, por la que se modifica la Orden de 8 de
marzo de 1994, por la que se establece la normativa reguladora de la homologacién de cur-
sos de capacitaci6n para realizar tratamientos con plaguicidas (BOE de 23 de septiembre
de 2005).

yy COSECHADORAS DE OCASION

‘4 =
NEW HOLLAND =
[/

Exax e
Segtixcil-a, s.1.

www.enriquesegura.com

Poligono industrial Sector 4, n° 9
50830 Villanueva de Gallego (Zaragoza). Espafia

Tfno.: 976 18 50 20 -Fax: 976 18 53 74
Mévil: 609 300 299 E-mail: enrique@enriquesegura.com



dossier FITOSANITARIOS

Nuevas tecnologias aplicadas
a los tratamientos en frutales

Distintas posibilidades que permiten la incorporacion de dispositivos electrénicos en los equipos y utilidades

La necesidad de mejorar la calidad de las producciones y
de reducir el impacto ambiental de las operaciones de
distribucién de productos fitosanitarios, junto con la mejora
de los equipos electronicos embarcados esta favoreciendo
la implantacién de nuevas tecnologias en los equipos de
pulverizacion. Del mismo modo, la disminucion de los
costes de los elementos electronicos, la reduccion de su
tamario, el incremento de su robustez, las mejoras en la
interpretacion de las pantallas y en la facilidad de uso y,
finalmente, la incorporacion de interesantes funciones para
la pulverizacién son los factores que han contribuido a que
la incorporacion de dichos elementos sea hoy una realidad.

Alexandre Escola Agusti.

Profesor colaborador. Departamento de Ingenieria Agroforestal. etc.) para poder modificar los pardmetros de pulverizacion a dis-
Universitat de Lleida. tancia (presion de pulverizacién, sectores activos, etc.).

- Funciones de regulacién: el sistema va equipado con ele-
mentos de monitorizacién y elementos de control e incorpora
n el sector de la aplicacién de fitosanitarios, los equipos algoritmos que permiten una gestion automatica de las actua-
que han incorporado més tecnologia han sido ciones (regulacién del caudal emitido en funcién de la veloci-
los destinados a los tratamientos en culti- == dad de avance, de la presencia de vegetacion, del vo-

vos bajos. El hecho de que el objetivo qapntaRD I8 als lumen de vegetacion, etc.).
sea distribuir lo mas uniformemente po- ' T, Las posibilidades que actualmente permite la
sible el producto en la superficie cubierta por @Q incorporacion de dispositivos electrnicos en

los equipos de tratamientos para arboricultura
son varias atendiendo a los grupos anterior-
mente citados:
+ Determinacion de los pardmetros de pulveriza-
ciébn de manera previa al inicio del tratamiento en

el cultivo ha favorecido, sin duda, esta im-
plantacién. En cambio, en el campo de la
aplicacion en plantaciones fruticolas, donde
el cultivo es tridimensional y mucho més
irregular, la electronica esté irrumpiendo

mas lentamente. e~ @ funcion de los datos introducidos por el operario.
Las funciones que pueden desempe- \ @ @ 1 « Informacién al operario de lo que acontece en su
fiar los elementos electrénicos embarcados Adton, m @ ' equipo durante la aplicacién (monitorizacion del

caudal y/o la presion, velocidad de avance, superfi-
cie tratada, nivel del dep6sito, etc.).

- Deteccion de problemas y generacion de alarmas duran-
te las aplicaciones (obstruccién de boquillas, roturas de con-

se pueden clasificar en tres grandes grupos:

+ Funciones de monitorizacion (foto 1): la @ “'"w
electrénica se limita a captar la realidad del e @
sistema mediante sensores instaladosenla = ﬂ,.

maquina (sensores de presion, sensores & ducciones, nivel de caldo en el dep6sito, velocidad excesiva,
de caudal, sensores de nivel, sensores de |, g:ﬂ etc.).

velocidad, etc.) y a presentarla al operario | :n,,‘:."‘;oc « Informacion sobre el resultado del tratamiento (volumen
a través de un monitor o pantalla (presién “%f._; pulverizado, superficie tratada, arboles tratados, presion de

trabajo, etc.).

+ Control puntual de los elementos actuadores del pulveri-
zador (electrovélvulas, regulador de presion, etc.).

- Control automético de la apertura/cierre de los sectores
en funcién de la presencia/ausencia de vegetacion.

« Control automatico del caudal pulverizado en funcién del
volumen de vegetacion.

de pulverizacién, caudal instantaneo pul-
verizado, volumen total pulverizado, su-
perficie tratada, volumen pulverizado |/
por hectérea, etc.).

« Funciones de control (foto 2): se
instalan actuadores en la maquina
(electrovalvulas, reguladores de presion,
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+ Posicionamiento del equipo mediante receptores tipo
GPS y generacidn de mapas de registro para las aplicaciones
realizadas.

D Evolucidn de los equipos de tratamientos
para arboricultura

Deteccion de masa vegetal y pulverizacion selectiva

Los primeros disenos se realizaron a finales de los anos se-
tenta en equipos de aplicacion para cultivos bajos y horticolas.
En estos primeros estadios de evolucién se desarrollaron sen-
sores de presion, sensores para la deteccién de vegetacion,
electrovalvulas y elementos electronicos de decisién. Después
de investigaciones y ensayos, llegé el turno de la maquinaria de
aplicacion para cultivos arbéreos y arbustivos con sus caracte-
risticas diferenciales.

En 1986, Porrasy otros desarrollan un pulverizador equipado
con un sensor infrarrojo para la deteccién de la vegetacion. Dicho
sensor consistia en un par emisor-receptor que requeria la inter-
ceptacion del haz infrarrojo entre ambos para actuar. Este tipo de
sistemas de deteccién presentaba graves inconvenientes es-
tructurales en la situacién del par emisor-receptor para la detec-
cidn. Las pruebas realizadas en olivos, dispuestos en distintos
marcos de plantacion, permitieron ahorrar entre un 39% y un
62% de producto, aunque se registraron errores de funciona-
miento en presencia de copas poco densas o no uniformes.

Una alternativa a dichos sistemas fue propuesta en 1987 por
Giles y otros en Estados Unidos, quienes desarrollaron un siste-
ma reflectivo a base de detectores ultrasénicos (foto 3) para de-
tectar la presencia de arboles frutales. Este tipo de sensores de
vegetacion, mejorados con los avances tecnol6gicos correspon-
dientes, son los que se siguen utilizando en la actualidad. En la
version mas sencilla, una barra vertical que contenfa varios sen-
sores detectaba la presencia del follaje del arbol a diferentes al-
turas. A partir de los datos obtenidos, se podia estimar la altura
del drbol y se accionaban arcos de boquillas independientes que
correspondian a las distintas alturas detectadas. Operando de
este modo, se redujo el volumen de liquido aplicado entre un 10
yun 17%y entre un 20y un 27% en plantaciones de melocotén y
manzana, respectivamente. Ademds, este sistema no supuso
reducci6n alguna de la deposicion del pesticida en el arbol.

Posteriormente, los mismos investigadores desarrollaron
una variante mas avanzada del anterior sistema, en la que, me-
diante un algoritmo mas elaborado, los datos de los sensores
servian para calcular el tamano y el centroide del arbol para opti-
mizar la localizacién 6ptima y la cantidad de producto a aplicar.
Este control incrementd los ahorros obtenidos hasta un 28 -34%
y 36-52% en melocotoneros y manzanos, respectivamente.
Como era de esperar, los ahorros estaban altamente relaciona-
dos con las condiciones de las plantaciones (Giles et al., 1989).
Asi, los ahorros obtenidos disminufan a medida que la uniformi-
dad en tamarno y forma aumentaba y a medida que la proporcién
de ausencias o de arboles replantados disminufa.

Ya en 1997, los italianos Balsari y Tamagnone disefiaron un
prototipo para pulverizar en funcion de la presencia de vegetacion
discriminando el &rbol en tres alturas. A tal efecto, el pulverizador
se equipd con tres sensores por lado que controlaban una elec-
trovalvula On/Off cada uno. Ademds, la méquina incorporaba un
radar para determinar la velocidad real de avance y evitar pulveri-
zar a velocidades inadecuadas. Segun los autores, se consiguie-

ron ahorros del 25% respecto a tratamientos en plantaciones in-
tensivas de frutales sin detener la pulverizacion al final de las fi-
las y de entre un 3y un 8% respecto a tratamientos tradicionales
realizados de forma correcta. Los autores consideraron que el in-
cremento de coste que representaba el embarque de! sistema en
la maquina podia recuperarse en tres o cinco anos.

Pulverizacion en base a las caracteristicas de la vegetaclén
Los sistemas convencionales de aplicacién de productos fi-
tosanitarios estan normaimente disefados poniendo gran énfa-
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sis en la uniformidad de distribucién (vertical y/u horizontal, se-
gun el caso) del producto a la salida del pulverizador. Sin embar-
go, la distribucion real de la masa vegetal a tratar puede ser al-
tamente desigual. Mediante el uso de sistemas de deteccién de
la vegetacion y el posterior control del caudal del pulverizador es
posible localizar el producto en las zonas con presencia de masa
vegetal y no aplicar alld donde ésta se halle ausente, como ya se
ha descrito, pero también es posible ajustar la dosis a la “canti-
dad” de vegetacion que se presenta al pulverizador. La mayoria
de los autores de los sistemas descritos anteriormente ya apun-
taban en las conclusiones de sus trabajos la necesidad de ca-
racterizar |a vegetacion para ajustar mas eficientemente el volu-
men pulverizado. Los sistemas de deteccion y control en tiempo
real aplican una cantidad de producto adaptada a la plantacion
en el momento de realizacion del tratamiento. El desarrollo de ta-
les sistemas requiere el uso de sensores, algoritmos y actuado-
res con unos tiempos de respuesta rapidos y una alta resolucion
espacial.

En 1999, Martiny col. crearon un modelo de pulverizador ca-
paz de realizar aplicaciones con una cierta proporcionalidad a la
vegetacion detectada. El funcionamiento del equipo continta ba-
sandose en electrovalvulas On/Off que actuan a partir de las se-
fales de los sensores de ultrasonidos. La diferencia radica en la
posibilidad de emitir tres caudales distintos: caudal méximo,
caudal medio y caudal nulo. El pulverizador responde a la pre-
sencia/ausencia de vegetacion y, ademas, discrimina un umbral
de vegetacion a partir del cual se pasa del caudal medio al maxi-
mo y viceversa. Con este sistema, el grupo de investigadores li-
derado por Molté (2001) registr6 ahorros del 37% de producto
con respecto a un tratamiento convencional.

dossier FITOSANITARIOS

FIGURA 1.

Registro de un ensayo de pulverizacion prororcional ala
vegetacion con el prototipo disefiado por el Centre de
Mecanitzacio Agraria y la Universidad de Lleida que incorpora
sensores de ultrasonidos.

- Volumen vegetacton —— Volumen caldo proposcional Volumen caido convencional |

Volum de cakdo aplicado {mi)
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La proporcionalidad continua se empezé a conseguir con Ro-
sell y otros en 1996 en una colaboracion entre la Universitat de
Lleiday el Centre de Mecanitzacid Agraria de la Generalitat de Ca-
talunya. En sus trabajos propusieron un sistema para variar el
caudal pulverizado en funcién del volumen de vegetacion. Para
conseguir dicha proporcionalidad, se trabaj6 con electrovélvulas
proporcionales de solenoide para modificar de manera rapida el
flujo emitido por las boquillas. Solanelles, asi como también Es-
colay otros en 2002, expusieron sus trabajos realizados con pul-
verizacion proporcional, continuacién de los trabajos de Rosell.
Dichos autores construyeron un prototipo capaz de modificar el
caudal aplicado desde cero hasta un valor maximo en funcién de
los datos aportados por los sensores de ultrasonidos modifica-
dos por una unidad electrénica de control. Los ahorros obtenidos
en plantaciones de manzanos, perales y olivos intensivos osci-
lan entre el 20 y el 65% respecto a un tratamiento convencional.
En la figura 1 se observa el resultado de una aplicacion propor-
cional a partir de la caracterizacién de la vegetacién con senso-
res de ultrasonidos. Se observa que la curva de volumen de cal-
do aplicado de forma proporcional a lo largo de la fila sigue la ten-
dencia de la curva de volumen de vegetacién aunque con una li-
gera antelacién. La curva roja representa el caudal aplicado de
forma convencional. Este tipo de equipos todavia no se encuen-
tra en el mercado.

p Aplicaciones futuras

Caracterizacion de la vegetacion

En la actualidad, los esfuerzos de los investigadores se diri-
gen hacia una mejor caracterizacion de la vegetacion a partir de
otros sensores como pueden ser los basados en radiacion laser
0 en sistemas de vision artificial, estudiando si éstos permiten
obtener medidas de la masa vegetal con mayor resolucion. La ra-
diacion laser ha sido aplicada a la deteccion y caracterizacion de
especies vegetales mediante los sensores LIDAR (Light Detec-
tion And Rangeing —en castellano, deteccion luminica y alcance).
Asi, Walklate y otros, en 2002 aplicaron esta técnica para la ca-
racterizacion estructural de plantaciones de manzanos y poste-
rior relacién con recomendaciones de dosis de productos fitosa-
nitarios. Tumbo y otros (2002) realizaron un estudio comparativo
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FIGURA 2.

Informacion obtenida mediante el sensor LIDAR en una
plantacion de perales de la variedad Blanquilla,

A la izquierda, vista frontal de una porcion de una fila.
A la derecha, vista desde el inicio de la fila.

de las prestaciones de los sensores de ultrasonidos y los sen-
sores LIDAR para la medida de las caracteristicas geométricas
de plantaciones de citricos, comparandolos con métodos ma-
nuales de medida. El estudio concluye que ambos sistemas de
deteccidn conducen a resultados que concuerdan con las medi-
das realizadas manualmente, si bien el sistema basado en laser
permite una mejor estimacion del volumen del arbol que el mé-
todo basado en ultrasonidos, a causa de su mayor resolucién.

La Universitat de Lleida ha realizado ensayos de caracteriza-
cién de plantaciones fruticolas mediante un sensor LIDAR (Sanz
y otros, 2005) y, conjuntamente con el Centre de Mecanitzacié
Agraria de la Generalitat de Catalunya, estd ultimando la imple-
mentacion de este sensor en un prototipo de pulverizacion pro-
porcional (foto 4). Como se observa en la figura 2, los resultados
obtenidos con el sensor LIDAR permiten determinar directamen-
te la estructura de la vegetacion, su volumen, la superficie foliar
y otros datos, y se esté trabajando para estimar mas pardmetros
como son la densidad foliar, la “frondosidad” y otros muchos. La
posibilidad de instalar este dispositivo en el tractory registrar da-
tos mientras se realicen las distintas operaciones que requiere
la pfantacion permitiria estudiar la evolucién de la vegetacién
para ajustar mejor las dosis de fitosanitarios. Asimismo, incor-
porando sensores de posicionamiento global (receptores GPS),
seria posible relacionar las lecturas del sensor con las coorde-
nadas donde se han tomado para generar mapas digitales de
distribucion espacial de variables como el volumen de vegeta-
cion y la densidad de vegetacion, entre otras, tal como hicieron
Schumanny otros en 2005 en Estados Unidos.

Agricultura de precision

En cuanto a lo conocido como agricultura de precisién, hay
que destacar que, tal como se ha descrito, desde los afios
ochenta ya se esta realizando este tipo de agricultura en la apli-
cacion de fitosanitarios con las primeras incorporaciones de sen-
sores en pulverizadores. Concretamente, se trata de agricultura
de precision basada en sensores que trabajan a tiempo real. Ac-
tualmente se esté investigando intensamente en este campo y
debe seguirse estudiando el diseno de nuevas aplicaciones para
el ajuste de la dosis en tiempo real.

En ta modalidad de agricultura de precisién basada en mapas
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digitales de informacién, todavia queda mucho por hacer en fru-
ticultura. Esta modalidad se basa en la generacion de mapas de
distribucion espacial de variables referentes al cultivo y a |a par-
cela, la interpretacion de toda la informacion generada vy, final-
mente, la creacion de mapas de actuacién diferenciada para
cada zona que se distinga dentro de la misma parcela. A modo
de ejemplo, se podrian hacer mapas de rendimiento, de caracte-
risticas del suelo, de relieve de la parcela, de la distribucién de
plagas, del volumen y frondosidad de la vegetacion, etc. para ile-
gar a generar un mapa final de actuacion que recomiende una do-
sis de fitosanitario para cada punto de la parcela. Todavia esta-
mos lejos de integrar todas estas tecnologias en la practica de la
fruticultura. Hace falta mejorar la técnica pero, sobre todo, avan-
zar en los conocimientos agronémicos que permitan relacionar
las causas y los efectos de las distintas variables mapeadas.

o PV 1 L. e o |
P Reflexion final

Finalmente, a modo de reflexion, en la agricultura actual no
se puede prescindir del uso de los productos fitosanitarios pero
si podemos conseguir minimizar sus efectos nocivos con la for-
macion de los agricultores y con la introduccién de las nuevas
tecnologias descritas en este articulo. Lamentablemente, debe
tenerse en cuenta que la generacion actual de agricultores (y
también algunos fabricantes) todavia no ha entrado de ileno en
las posibilidades que ofrece el mundo de las aplicaciones elec-
tronicas y, algunas veces, es reticente a hacerlo. Por otro lado,
también es cierto que las nuevas generaciones de agricultores
estan cada vez mas familiarizadas en el empleo de dispositivos
electrénicos domésticos, por lo que tendran mas facilidad en uti-
lizarlos en un &mbito agrario profesional. W
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Inspeccion técnica de equipos
para la aplicacion de fitosanitarios

Fases del proceso de inspeccion y ejemplos de los resultados obtenidos en los ensayos realizados en Huesca

La inspeccion de los equipos de aplicacion no es obligatoria
en la actualidad, salvo para casos especificos como puedan
ser los de produccion integrada. Sin embargo, la futura
reglamentacion de la Ley de Sanidad Vegetal obligara a dar
una solucion practica al problema de la inspeccion de
equipos de forma genérica. En este articulo se sientan las
bases para la realizacion de la inspeccion y se muestran
unos ensayos practicos realizados en la provincia de
Huesca para dar una visién de la situacion actual de los
equipos de aplicacion de productos fitosanitarios.

F. J. Garcia Ramos y M. Vidal Cortés.
Escuela Politécnica Superior de Huesca. Universidad de Zaragoza.

| control de la calidad y de la eficiencia en la aplicacién de
productos fitosanitarios (foto 1) se apoya fundamental-
mente en un 6ptimo estado y regulacién de los equipos
utilizados, bien sean pulverizadores hidraulicos, bien hi-
droneumaticos o neumaticos. Debido a que la sustancia
activa que se aplica sobre la planta es nociva para el medio am-
biente, es necesario disponer de maquinas que realicen trata-
mientos eficientes de forma que la materia activa acabe depo-
siténdose exclusivamente en el cultivo y en la cantidad ade-
cuada. Ademads, existe una serie de normas de seguridad en su
manejo y aplicacion para evitar problemas de salud personal.
Una adecuada regulacién se puede constatar mediante la
realizacion de ensayos en campo que permitan estimar la cali-
dad del tratamiento en cuanto a tamano de gota, distribuciony

Foto 1. Pulverizador neumatico
trabajando en un vifiedo.
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posibles derivas. En relacion con el estado 6ptimo del equipo
de aplicacion, la clave es disponer de una maquina que cumpla
una serie de requisitos técnicos.

El problema surge a la hora de aplicar estos criterios teéri-
cos de forma préactica. Para el caso de las inspecciones técni-
cas, seria necesario disponer de un protocolo de inspeccién
unido a unos criterios de aceptacion o rechazo de la maquina.
Estas inspecciones deberian ser realizadas por una empresa
certificadora independiente, de un modo similar a la inspec-
cidn técnica realizada en vehiculos (ITV).

Lo que en un principio puede parecer una declaracién de in-
tenciones, debe ser considerado como una realidad y un pro-
blema a abordar ante la inminente reglamentacién de la Ley
43/2002 de Sanidad Vegetal. Dicha Ley establece que los pro-
ductos fitosanitarios deberan ser utilizados sin riesgos para
las personas, para las especies animales criadas o consumi-
das por el hombre y sin que se produzca impacto inaceptabie
para el medio ambiente. Para ello, la Ley fija una serie de obli-
gaciones administrativas que afectan a constructores de equi-
pos y usuarios, entre las que cabe destacar: el establecimien-
to de requisitos técnicos, la revision periédica de equipos y el
establecimiento de centros de inspeccion técnica, propios o re-
conocidos por las Administraciones publicas.

D Inspeccion de equipos

Actualmente, algunas comunidades auténomas disponen
de un sistema de inspeccién de equipos de aplicacién de pro-
ductos fitosanitarios, que se lleva a la practica de diferentes
formas en funcién de la entidad encargada de reaiizar la ins-
peccidn: la propia comunidad auténoma, centros de investiga-
cién, universidades, etc.

Hay que destacar que la inspeccion de los equipos de apli-
cacion no es obligatoria en la actualidad salvo para casos es-
pecificos como puedan ser los de produccién integrada. Sin
embargo, la futura reglamentacién de la Ley de Sanidad Vege-
tal obligara a dar una solucién préactica al problema de la ins-
peccién de equipos de forma genérica.

Bésicamente, la inspeccién de una maquina se apoya en
los requisitos fijados por la norma europea EN 13790, publica-
da en diciembre de 2004, que establece un procedimiento ar-
monizado para la inspeccién de los equipos en uso. Esta nor-
ma consta de dos partes: EN 13790/1, centrada en pulveriza-
dores para cultivos bajos, y EN 13790/2, centrada en pulveri-
zadores para cultivos arbéreos.

El objetivo de dicha norma es garantizar la realizacién de
una buena aplicacion del producto fitosanitario sin riesgo para
el operario ni para el medio ambiente. Para ello la norma EN
13790 se apoya en las normas europeas sobre seguridad y
proteccién ambiental EN 907 y EN 12761.

Los bloques o criterios considerados para la inspeccién de
un equipo son: proteccion y seguridad, bomba, sistema de agi-
tacién, depdsito, manémetro, regulador, sistema de distribu-
¢ién, conducciones, filtros, boquillas y ventilador.

Para realizar la inspeccién, es necesario disponer de un
equipamiento adecuado y calibrado correctamente, que permi-
ta cuantificar el estado de los diferentes componentes del
equipo.

Algunos de los equipos basicos necesarios para una ins-
peccidén son:

- Manémetro para contraste de presiones (foto 2).

Foto 3. Equipo para la medida de la distribucion de producto en
pulverizadores de barra.

- Equipo para la medida de caudales en ventiladores de pulve-
rizadores.

« Equipo para la medida de caudales en boquillas.

- Comprobador de boquilias, con accesorios para pulverizado-
res de barras e hidroneumaticas.

- Equipo de medicién de presiones mdltiples.

+ Equipo para la medida de la distribucién de producto en pul-
verizadores hidrédulicos de barra (foto 3).

D Realizacion de la inspeccion

La inspeccién de un equipo consta de una fase de inspec-
cion visual y otra de medida de parametros técnicos.

Antes de realizar la inspeccion, el depésito de la méaquina
se debe encontrar vacio para la comprobacion visual del esta-
do de los elementos agitadores. Posteriormente, el depésito
debe ser llenado para proceder a la descripcion y comproba-
cidn visual, a maquina parada, de los elementos del equipo:
bomba, depdsito, manémetro, regulador, distribucién, conduc-
ciones, filtros, ventilador, boquillas y proteccién/seguridad. Fi-
nalmente se realiza una inspeccién visual consistente en la
descripcion y comprobacién del estado de los diferentes ele-
mentos que componen un equipo de tratamientos fitosanita-
rios en funcionamiento.
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D Ejemplo de resultados

Como ejemplo de inspecciones, mostraremos algunos resul-
tados de la inspeccion de dieciocho equipos pulverizadores para
vifiedo en la Comarca del Somontano de Barbastro (Huesca). Es-
tas inspecciones se realizaron con la colaboracion del Area de
Desarrollo y Comarcalizacién de la Diputacién Provincial de
Huesca y del Consejo Regulador de la Denominacion de Origen
Vinos del Somontano. El objetivo de mostrar estos resultados es
dar una pequena vision de la situacion actual de los equipos de
aplicacién de productos fitosanitarios, que consideramos bas-
tante extrapolable al conjunto de los mismos.

Cabe destacar que el 83% de los equipos revisados tenia una
antigliedad menor de cinco anos, por lo que se trata de equipos
modernos que deberian estar en condiciones éptimas.

En cuanto al tipo de bomba instalada, predominé la bomba
de piston (60% de equipos), seguida por la bomba de membrana
(30%) y la de piston-membrana (10%). El estado de la bomba fue
clasificado como grave en el 80% de los casos. Sin embargo,
esta clasificacion fue debida principalmente a la ausencia de val-
vula de seguridad, aspecto no achacable al viticultor.

Las protecciones de las transmisiones de fuerza fueron defi-
cientes en un 45% de los casos (foto 7). Este hecho indica un
bajo nivel de concienciacién en cuanto a la importancia de los
medios de prevencién de riesgos laborales.

Las conducciones presentaron un estado correcto en la ma-
yoria de los equipos, con ausencia de agrietamientos y fugas.
Los depésitos también presentaron un balance positivo en cuan-
to a estanqueidad de la tapa, legibilidad del indicador del nivel,
sistema de vaciado del depdsito y ausencia de restos de pro-
ducto exterior.

También se realizé la medicion de la diferencia entre la pre-
sién indicada en el manémetro instalado en el equipo y la entra-

Foto 5. Cuantificacion de la velocidad de aire a la salida del ventilador.

En una segunda fase, se cuantifican diferentes parametros
técnicos de la maquina. Asi, se comprueba el caudal de las bo-
quillas (foto 4) y se compara su variacién con respecto al caudal
tedrico de las mismas en funcion de la presion de trabajo. Tam-
bién se puede cuantificar la velocidad de aire del ventilador (foto
5) y su posible desviacién con respecto a la tedrica. En el caso
del manémetro, se contrasta con uno de referencia o patrén (con
certificado de calibracion). También se comparan variaciones de
presion entre diferentes zonas de los circuitos hidraulicos de la
maquina (foto 6).

.t:':‘w:- >

Foto 6. Medida de presion en el circuito hidraulico del pulverizador.
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Foto 8. Detalle de filtro en buen estado.
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da a los sectores de distribucion. El diagnéstico fue grave si la di-
ferencia de medicion entre estos dos puntos es superior al 15%.
La uniformidad de presiones entre manémetro y sectores fue
menor del 15% para el 81% de las maquinas.

En cuanto a los filtros (foto 8), todos los equipos disponian
de filtro de aspiracion: el 50% de impulsién de la bomba, el 70%
de impulsion en sectores y el 20% en boquillas. Sélo el 50% de
los equipos inspeccionados se encontraban con sus filtros lim-
pios y en correcto estado
de mallas, asi como de
accesibilidad. Conside-
rando el total de equipos,
un 40% presentaban fil-
tros sucios 0 con maia ac-
cesibilidad, mientras que
un 10% de los equipos te-
nian las mallas rotas.
S6lo un 20% de los mané-
metros (foto 9) cumplia
con las exigencias de re-
solucién de escala, rango
y precisién de medicion
(rango y resolucion de es-
calade 1 barentre 5a 20
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Foto 9. Manémetro de regulacion
de presion.
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bares y de 2 bares para > 20 bar) y un 5% de los equipos direc-
tamente no disponia de manémetro para la regulacion de la pre-
sion de trabajo. Esta situacidn podria calificarse como grave, ya
que el manémetro es el tnico medio del que dispone el operador
para regular la presién de trabajo de la maquina, y por lo tanto el
caudal de las boquillas, que junto con parametro de la velocidad
de circulacién con el tractor son los dos factores que influyen en
el calculo de un correcto volumen de apticacion por hectarea de
caldo.

En lo referente a las boquillas ({foto 10), el 45% de las ma-
quinas disponia de boquillas antigoteo y el 70% de boquillas con
cierre individual. El 94% de las maquinas presentd una variacion
de caudal en boquillas respecto al nominal mayor del 15%.

En el Estado espanol existen grandes diferencias en cuanto
a la puesta en marcha de un servicio de revisién de equipos de
aplicacién de productos fitosanitarios por parte de cada una de
las comunidades auténomas. Las mas avanzadas en este tema
pueden ser Cataluna, Valencia o Murcia, estando estructuradas
estas revisiones segun tres modelos distintos. Mientras que en
Cataluna las inspecciones se realizan por parte del Centro de
Mecanizacién Agraria del propio Departamento de Agricultura de
la Generalitat, en Valencia se presta el servicio a través del De-
partamento de Mecanizacion de la Universidad Politécnica me-
diante el establecimiento de un convenio con el Gobierno valen-
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Foto 10. Detalle de bogquilla.

ciano, y en Murcia es a través de una colaboracion entre Ia Fede-
racién de Cooperativas (Fecoam) y el Gobierno de la comunidad,
que encarga la revision al Centro Tecnoldgico del Metal.

Para el caso de Extremadura, es la propia Consejeria la que
realiza las revisiones a las maquinas acogidas a produccion in-
tegrada, y en Castilla-La Mancha es por medio de la Estacion de
Seguimiento de Maquinaria Agricola como se presta el servicio.
Por otro lado, es de destacar la formacion de una empresa priva-
da (Zerbinek SL) especializada, entre otros temas, en realizar es-
tas inspecciones en Vitoria.

La gran mayoria de los equipos revisados estan acogidos a
sistemas de produccién integrada y requieren de revisiones pe-
riédicas cada tres o cuatro anos, dependiendo de cada comuni-
dad auténoma.

En el resto del pais, se puede decir que actualmente se esta
en la puesta a punto de este servicio, bien sea directamente por
los respectivos Gobiernos autonémicos, bien por empresas pu-
blicas, bien por convenios con universidades o centros de inves-
tigacion.

En el caso concreto de Aragén, durante el ano 2005 se reali-
26 un trabajo para establecer las bases de este servicio de revi-
sioén de maquinas de aplicacion mediante un convenio entre el
Centro de Proteccion Vegetal del Departamento de Agricultura y
Alimentacion, la Escuela Universitaria Politécnica de La Almunia
de Dona Godinay la Escuela Politécnica Superior de Huesca. Du-
rante esa anualidad, se revisaron pulverizadores hidroneumati-
cos de tres zonas fruticolas de la comunidad (Cinca, CalandayLa
Almunia), poniendo a punto los protocolos de revision y costes
de las mismas.

En este sentido, hay que destacar que la mayoria de las co-
munidades auténomas, que de una u otra forma prestan el ser-
vicio, 1o hacen de forma gratuita para el agricultor. Sin embargo,
la realizacion de estas inspecciones lleva consigo un coste rela-
tivamente alto, fundamentalmente porque es necesario despla-
zar a cada cooperativa 0 municipio el equipo humano y material
necesario, que esta aproximadamente establecido en 100 € por
maquina, dependiendo de distancias, tipo de maquina, edad,
mantenimiento, etc. B
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(1996) como méto-
do oficial de anali-
sis, con unas pe-
quenas modifica-
ciones realizadas
con el fin de au-
mentar su robus-
tez. Recientemen-
te, otros métodos

FICURA 4.

EVOLUCION DE LA CALIDAD DE LOS
FERTILIZANTES A BASE DE QUELATOS FERRICOS
SINTETICOS EN EL MERCADO ESPANOL EN LOS

ULTIMOS ANOS. (Datos tomados de

Alvarez-Fernandez ef al. 2006b).

que permiten el
anélisis de los que-
latos férricos de al-
gunas de las nue-
vas moléculas ad-
mitidas como agen-
tes quelantes han
sido desarrollados,
concretamente mé-

%

O =N W h 0

Contenido de hierro quelado

W 1998-1999 m2003-2004

Fe-0,0EDDHA Fe-

8

Fe-EDDHSA
0,pEDDHMA

todos de analisis
de Fe-EDDHSAYy Fe-
0,pEDDHA (Garcia-Marco et al.,
2005 y 2006a). Estos dltimos
métodos estan actualmente enla
fase final de aprobacion para su
utilizacién como métodos oficia-
les de analisis en la Union Euro-
pea.

En cuanto a la calidad de las
formulaciones en los anos 1998
2004, un estudio reciente analizé
dos grupos de al menos 80 pro-
ductos con un contenido de hie-
rro soluble declarado en el eti-
quetado del 6% y vendidos en Es-
pana. Los productos comerciali-
zados en los anos 2003-2004 tu-
vieron mayores contenidos de
hierro quelado por el agente que-
lante declarado en la etiqueta
que los productos comercializa-
dos en 1998-1999 (Alvarez-Fer-
nandez et al. 2006b; figura 4).

Estabilidad de los
quelatos férricos

La constante de formacion de
un quelato de hierro determina la
afinidad de la molécula de agente
quelante por el hierro. Las cons-
tantes de formacioén de los quela-
tos férricos sintéticos admitidos
por la legislacion y el ano en que
fueron publicadas se presentan
enelcuadrol. Los datos mas re-
cientes se corresponden a algu-
nas de las moléculas (o,pEDDHA
y EDDHSA) recientemente admiti-
das por el reglamento, que pre-
sentan una capacidad para unir
hierro en forma férrica (Fe(lll)) me-
nor que la molécula de o,0-
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EDDHA, pero significativamente
mayor que la de la molécula
EDTA.

Persistencia de los quelatos de
hierro en la disolucion del suelo
La eficacia fertilizante de un
quelato de hierro depende tam-
bién en gran medida de la esta-
bilidad de la molécula en la diso-
lucién del suelo. Otros cationes
(protones, cobre, calcio, zinc,
etc.) presentes en la solucion
del suelo pueden desplazar al
hierro de la molécula de quelato
de hierro, formandose un nuevo
quelato con otro metal. Hace
tiempo que se conoce que los
quelatos de EDTA, DTPAy HEDTA
no son estables al pH de 10s sue-
los calizos, ya que a pH superio-
res a6 el zinc, el manganeso o el
calcio desplazan al hierro de la

molécula de quelato. Por el con-
trario, el Fe-0,0-EDDHA y el Fe-
0,pEDDHMA son estables en el
intervalo de pH de 4 a9y han de-
mostrado ser muy eficaces corri-
giendo y controlando la clorosis
férrica en suelos calizos. En 10s
lltimos anos se ha comprobado
que la estabilidad a diferentes
valores de pH de las moléculas
Fe-EDDHSA y Fe-EDDCHAS,2 es
muy similar a la de moléculas
mas conocidas como Fe-0,0-
EDDHA y el Fe-0,pEDDHMA, va
que el 100% del hierro permane-
ce unido al agente quelante en el
intervalo de pH de 4 a 9 (Lucena,
2006; Alvarez-Fernandez et al.,
2002Db). Con respecto a la molé-
cula Fe-0,p-EDDHA, que esté pre-
sente junto al Fe-0,0-EDDHA en
los formulados comerciales a
base de Fe-EDDHA, la estabili-
dad de ambas moléculas en fun-
cién del pH de la solucidn es si-
milar, ya que el porcentaje de hie-
rro que permanece en disolucion
unido al ligando fue del 100y del
90%, respectivamente, en el in-
tervalo de pH caracteristico de
los suelos agricolas (Lucena et
al., 2006).

Por otra parte, [a adsorcion de
los quelatos de hierro sobre los
componentes del suelo también
disminuye la eficacia de estos
compuestos como fertilizantes.
Los quelatos Fe-EDDHSA y Fe-
EDDCHAb,2 reaccionan en me-
nor medida que otros quelatos
como Fe-0,0EDDHA y el Fe-
0,pEDDHMA con algunos de los
componentes del suelo méas re-

CUADRO 1.

LOGARITMOS DE LAS CONSTANTES DE FORMACION DE ALGUNOS DE LOS
QUELATOS FERRICOS SINTETICOS ADMITIDOS PARA SER UTILIZADOS COMO
FERTILIZANTES POR EL REGLAMENTO DE LA UNION EUROPEA

(DOUE, 2003 Y 2004).

Quelato de hierro(lil) log KFelL
FeHEDTA 19.8
FeEDTA 25.1
FeDTPA 28.6
Feo,pEDDHA 28.7
FeEDDHSA 32.8
FeEDDH4MA 34.4*
Feo,0EDDHA 35.1%

Afo de publicacion
19632
19512
19592
2003°
2003°

1990a, 2003c*
1989, 2003c*

& Ahrtand et al., (1990); bYunta et al. (2003a); ®Yunta et al. (2003b);
*Dato correspondiente a la mezcla de las formas racémica y meso.

activos, como son la materia or-
génica y los éxidos férricos (Alva-
rez-Fernandez et al., 2002b).
Cuando la interaccién es con un
suelo calizo, tanto el Fe-EDDHSA
como el Fe-EDDCHAD, 2 permane-
cen en disolucién en la misma
medida (80-100%) que el Fe-
0,0EDDHA y Fe-0,pEDDHMA du-
rante los 22 primeros dias desde
el inicio de la reaccién, mientras
que solo el 10% de hierro perma-
nece unido a EDTA o DTPA (Gar-
cla-Mina et al., 2003). Sin embar-
go, 50 dias después del inicio de
la interaccion, el 90% del hierro
permanece unido al EDDHSA y
EDDCHAbS,2, mientras que sélo el
60-80% de los quelatos Fe-
0,0EDDHA y Fe-0,pEDDHMA con-
tindan en disolucién (Garcia-Mina
et al., 2003). Con respecto al
comportamiento de la molécula
Fe-0,pEDDHA, un ensayo de inte-
raccion con tres suelos calizos di-
ferentes mostré que el contenido
de Fe-o0,pEDDHA que permanece
en disolucién es marcadamente
superior al de Fe-EDTA, pero signi-
ficativamente inferior al de Fe-
0,0EDDHA (Lucena, 2006).

Evaluacion agronomica

Los estudios hechos para
evaluar la capacidad de los que-
latos férricos para aportar hierro
a la planta se han centrado en de-
terminar el efecto del tipo de que-
lato (los nuevos frente a los mas
conocidos) asicomo la épocay la
frecuencia de tratamiento sobre
la eficacia de estos fertilizantes.

Efecto del tipo de quelato
Algunos de los estudios tie-
nen como objetivo determinar la
capacidad del quelato para ceder
el hierro a la planta. Las plantas
estan preparadas para reducir el
hierro que normaimente se en-
cuentra en forma férrica (Fe(lll)) a
forma bivalente (Fe(ll)) que es Ia
forma normalmente absorbida
por las raices. Este proceso lo re-
alizan a través de una enzima que
es capaz de reducir también el
hierro de los quelatos de hierro
sintéticos. En plantas de pepino
cultivadas en hidroponia, la canti-
dad de hierro reducido por esta
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cultivos

enzima, asi como la cantidad de
hierro encontrada en hoja en fun-
cion del quelato que suministra-
ba dicho elemento, siguié el or-
den Fe-0,0EDDHA> Fe-0,pEDDH-
MA> Fe-EDDHSA (Lucena, 2006).
Otro estudio realizado con la mis-
ma especie vegetal y modo de
cultivo, en el que se utilizd para
suministrar hierro Fe-0,pEDDHA,
Fe-0,0EDDHA y un formulado co-
mercial conteniendo los dos com-
puestos anteriores, mostré que
los tratamientos con Fe-o,pEDD-
HA presentan mayores valores de
reduccion de Fe(lll) a Fe(ll) (Gar-
cia-Marco et al., 2006b). En este
mismo estudio también se reali-
26 un cultivo hidropénico de plan-
tas de sojay se observo que una
mezcla (50:50) de Fe-0,pEDDHA Y
Fe-0,0EDDHA produjo plantas de
mayor tamano y contenidos de
hierro en hoja que aquellas trata-
das sélo con fa misma concentra-
cién de Fe-0,0EDDHA (Garcia-
Marco et al., 2006b).

Los ensayos con plantas pre-
sentados hasta ahora estan reali-
zados con estandares de los que-
latos de hierro preparados en el
laboratorio, a partir del agente
quelante puroy de una sal de hie-
rro. Sin embargo las pruebas con
arboles frutales u otros cultivos
en el campo se realizan con for-
mulaciones comerciales, ya que
se precisa de grandes cantida-
des de producto. Como hasta la
fecha los contenidos de hierro
unido a los agentes quelantes
presentes en el formulado co-
mercial no estaban declarados
en el etiquetado, las pruebas rea-
lizadas sin un analisis previo de
los fertilizantes utilizados origi-
nan resultados de dificil interpre-
tacion. La aplicacion al suelo de
cantidades iguales de Fe-0,0EDD-
HA'y de Fe-0,pEDDHMA en forma
de productos comerciales, calcu-
lando las dosis en funcién del
analisis del contenido de hierro li-
gado a las moléculas de agente
quelante, y utilizando melocoto-
neros muy afectados por la cloro-
sis férrica, mostré una eficacia
correctora y un efecto sobre la
produccién similar (Alvarez-Fer-
nandez et al., 2005). En otro en-
sayo realizado durante dos anos

sobre perales afectados de cloro-
sis y siguiendo la misma metodo-
logia en cuanto al calculo de do-
sis del componente activo del for-
mulado comercial, se compard la
eficacia de la aplicacién al suelo
de 1 g de hierro quelado como Fe-
0,0EDDHA o0 Fe-0,pEDDHMAY 0,6
gramos de hierro quelado como
Fe-EDDHSA (Alvarez-Fernandez et
al., 2005). El Fe-EDDHSA resultd
igualmente eficaz para aumentar
la clorofila de las hojas de peral
que los quelatos Fe-0,0EDDHA y
Fe-o0,pEDDHMA. Sin embargo,
otro ensayo realizado con melo-
cotoneros en los que la aplica-
cion de los productos se realizd a
igualdad de dosis de producto, no
de hierro quelado, el Fe-EDDHSA
fue menos eficaz que los trata-
mientos a base de productos Fe-
0,0EDDHA y Fe-0,pEDDHMA, si
bien fue siempre muy superior al
control no tratado con hierro (Al-
varez-Fernéndez et al., 2003).

Efecto de la épocay
frecuencia de tratamiento

Este es un aspecto todavia
muy poco estudiado. Se ha des-
crito que las aplicaciones de que-
lato de hierro en otono pueden
producir mayores incrementos de
clorofila en hoja del ano siguiente
respecto del tratamiento control
(sin aplicacion de hierro) que
otras aplicaciones realizadas a fi-
nales del invierno (Rombola et
al., 1999). Este interesante estu-
dio fue realizado con arboles de
kiwi y con aplicaciones directas al
suelo de un fertilizante a base de
Fe-EDDHMA.

La aplicacion semanal de
quelato de hierro resulta menos
eficaz para controlar la clorosis
férrica en clementina que aplica-
ciones cada dos, cuatro u ocho
semanas cuando se utiliza una
dosis de 3 g de hierro aplicado
como fertilizante a base de Fe-
EDDHA (Banuls et al., 2003).

Conclusiones y perspectivas
de futuro

Hoy en dia existen métodos
oficiales de analisis que permiten
determinar la cantidad de hierro
unida a la molécula de agente

quelante para la mayoria de las
permitidas por el Reglamento ac-
tual de la Union Europea (DOUE.
2003 y 2004). La calidad de las
formulaciones comerciales en el
mercado espanol ha mejorado
considerablemente durante los
anos en 10s que estos métodos
de analisis han sido desarrolla-
dosy aplicados. Ademas, los que-
latos de hierro de algunas de las
moléculas que el actual Regla-
mento europeo admite como
agentes quelantes (0,0-EDDHA y
EDDHSA), se han comportado de
forma muy similaren cuanto alos
diferentes factores que afectan a
la eficacia fertilizante. Finaimen-
te, la optimizacién de la metodo-
logia de aplicacion (tratamientos
otonales, diversificacion de las
dosis a aplicar) puede mejorar de
forma muy importante la eficacia
de estos compuestos y disminuir
los riesgos potenciales de conta-
minacion ambiental.

Con respecto a las perspecti-
vas de futuro, uno de los aspec-
tos a abordar es el estudio de los
quelatos de hierro sintéticos en
el medio ambiente. Este estudio
presenta dificultades importan-
tes desde el punto de vista anali-
tico que lo hacen complicado. Por
una parte, las concentraciones a
determinar son pequenas por lo
que se precisa de tecnologia ana-
litica muy sensible. Por otra par-
te, este estudio implica determi-
nar muchos compuestos diferen-
tes, ya que al introducir los quela-
tos de hierro en el medio estos
intervienen en reacciones de in-
tercambio de metal que produ-
cen quelatos diferentes al origi-
nal. Otra de las dificultades se
deriva de que las matrices me-
dioambientales son complejas y
pueden interferir en la determi-
nacion analitica de los compues-
tos. Con el objetivo de resolver
estos problemas, en los tltimos
anos se estan aplicando moder-
nas tecnologias analiticas como
el acoplamiento entre la croma-
tografia liquida (HPLC) y la es-
pectrometria de masas con plas-
ma acoplado por induccién (ICP-
MS) o bien la espectrometria de
masas con ionizacion por elec-
trospray (ESI-MS). B

NOTA

Este articulo es una traduccion al es-
panol del articulo titulado “Valutazio-
ne chimia ed agronomica dei chelati di
ferro sintetici” que sera publicado en
el volumen de la revista talus Hortus
que recogeré los trabajos presenta-
dos al "Convegno Nazionale Sulla Nu-
trizione delle Colture da Frutto" cele-
brado en Bologna (Italia) del 6 al 7 de
septiembre del 2005.
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