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Optimizacion de la aplicacion
de fitosanitarios en citricos (I

Racionalizacion de la dosis para un control sostenible
de plagas y enfermedades en citricos

Patricia Chueca, Enrique Moltd, Alberto Fonte, Roberto Beltran y Cruz Garcera.

Centro de Agroingenieria. Instituto Valenciano de Investigaciones Agrarias (IVIA). Valencia.

Eneste artlculo se repasan algunas de las contribuciones que el
Centro de Agroingenier(a del Instituto Valenciano de
Investigaciones Agrarias ha realizado para la optimizacion de la
aplicacion de fitosanitarios en tratamientos mecanizados con el
objetivo de alcanzar un control de plagas y enfermedades en
cltricos sostenible econdmicay medioambientalmente. Se
describen las aplicaciones y herramientas relacionadas con la
optimizacion de la dosis de aplicacion, dejando para una segunda
parte, que se publicara en proximos numeros, el correcto
funcionamientoy ajuste de las maquinas tradicionalesy la
utilizacion de nuevas tecnolog(as de aplicacion precisa.
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os alimentos vegetales juegan un
papel importante e indispensable
en la nutricién y la salud humana,
ya que son una fuente importante
de vitaminas, minerales, antioxidantes,
acidos grasos insaturados y fibra dietéti-
ca. El consumo frecuente de frutas y ver-
duras puede prevenir muchas enferme-
dades cronicas y tiene efectos positivos
en términos de control de peso y preven-
cién de la obesidad (Tohill et al., 2004).
Las sociedades, especialmente las de los
paises desarrollados, son cada vez mas
conscientes de ello. Las recomendacio-
nes de ingesta habitual de frutas y verdu-
ras han aumentado la demanda de estos
productos.
Por otra parte, segun informes de las Na-
ciones Unidas, se prevé que la poblacion
mundial aumente hasta los 9.700 millo-
nes en 2050 (ONU, 2019). La necesidad
de satisfacer la demanda de la creciente
poblacion de consumidores implica un
aumento en su produccion y un creci-
miento constante de su participacion en
el mercado mundial de alimentos. Esto
queda reflejado en el objetivo de “Ham-
bre cero” dentro de los Objetivos de De-
sarrollo Sostenible (ODS) establecidos en
2015 (ONU, 2022).
El rendimiento de la produccion vegetal
esta continuamente amenazado por pla-
gas y enfermedades, con el problema
afiadido de la introduccion de nuevas
amenazas como consecuencia del co-
mercio globalizado. A pesar de los enor-
mes avances en el control bioldgico y en
el uso de alternativas ecoldégicamente



sostenibles, hoy en dia todavia es necesaria la aplicacion de
productos fitosanitarios (Keulemans et al., 2019), especialmen-
te en cultivos de alto valor, como los frutales, los citricos y la
vifia, que estan sujetos a una presion particular. De hecho, en
estos cultivos se consume una gran parte del total de produc-
tos fitosanitarios en Europa, estimado en mas de 480.000 to-
neladas (Faostat, 2019).

La finalidad de un tratamiento fitosanitario foliar es distribuir un
producto sobre el cultivo para controlar una plaga o enferme-
dad de manera econdmica, eficiente y respetuosa con las per-
sonas y el medio ambiente. Durante la aplicacion, parte del
caldo no alcanza el objetivo, se escurre de los arboles y cae al
suelo (escorrentia) y/o es arrastrado por el viento fuera de la
zona objetivo (deriva), provocando riesgos de contaminacion
medioambiental y para la salud humana.

Actualmente existe un compromiso social y politico para redu-
cir estos riesgos, tal y como recoge el Pacto Verde Europeo
(CUE, 2022a) en la estrategia “De la Granja a la Mesa”, que
incluye entre sus objetivos principales reducir a la mitad el uso
de plaguicidas quimicos de sintesis de aqui a 2030 (CUE,
2022b). Estos objetivos estan estrechamente relacionados con
los ODS, en concreto con la “Produccion y consumo respon-
sables”, “Accion por el clima”, y con la proteccion de la “Vida
de ecosistemas terrestres”. Por ello, es necesario impulsar
estrategias para incrementar la sostenibilidad de la aplicacion
de fitosanitarios.

La citricultura espafiola es una de las mas sanas y mejor con-
troladas del mundo. Sin embargo, en la Ultima década se ha
detectado la aparicién de una nueva plaga o enfermedad cada
dos afos. El sistema de plantacion mayoritario es el tradicional
(con alrededor de 400 arboles/ha). El sistema superintensivo
(mas de 1.000 plantas/ha) Gnicamente se encuentra a nivel
experimental, a diferencia de otros cultivos, como el olivo o el
vifiedo, en los que este esta muy extendido. Los citricos culti-
vados comercialmente son de hoja perenne y desarrollan una
gran densidad foliar. Los arboles suelen tener forma eliptica y
pueden alcanzar grandes dimensiones, con una anchura no
despreciable. Esto da lugar, en funcién del marco de planta-
cién, a plantaciones en las que predominan arboles individua-
les con copas ligeramente separadas y a plantaciones en for-
ma de seto de gran anchura.

La aplicacién de los fitosanitarios en los citricos suele hacerse
con pulverizadores hidraulicos asistidos por aire, también co-
nocidos como turboatomizadores.

Recientemente, se esta experimentando la aplicacién de
determinados productos con drones. Conscientes de la impor-
tancia tanto de maximizar la eficacia de los tratamientos como
de reducir los riegos asociados a las pérdidas, principalmente
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a la deriva, el Centro de Agroingenieria
del Instituto Valenciano de Investiga-
ciones Agrarias (IVIA) lleva méas de veinte
anos realizando investigaciones y ensa-
yos para la optimizacién de la aplicacién
de fitosanitarios en la citricultura, centran-
dose en realizar aplicaciones cada vez
mas precisas, abarcando la racionaliza-
cién de la dosis de producto, la correcta
configuracion de las maquinas y el des-
arrollo y evaluacién de nuevas tecnologi-
as en los equipos de aplicacion.

Racionalizacion de la dosis

En cultivos arbéreos como los citricos,
nos encontramos ante el problema de
que, en todas las recomendaciones de
tratamientos fitosanitarios, los volimenes
de caldo a aplicar se expresan en litros
por unidad de superficie de suelo (I/ha).
Sin embargo, la cantidad de vegetacion
que puede haber en una hectarea puede
ser muy diferente. Por ejemplo, no es lo
mismo una hectérea de plantones que
una de arboles adultos.

Ademas, en Espafia, la forma convencio-
nal de expresar la dosis recomendada
para un tratamiento en la etiqueta del
producto se expresa como la concentra-
cién del producto formulado en el volu-
men de caldo que se va a repartir. Sin
embargo, una dosis expresada de este
modo puede producir depdsitos de mate-
ria activa muy diversos, dependiendo
principalmente de la estructura del cultivo
(volumen de vegetacion, marco de plan-
tacion, etc.), la configuracion de la maqui-
na de aplicacion (velocidad de avance,
boquillas utilizadas, presion, etc.), las
condiciones meteoroldgicas durante y
después de la aplicacién, y el volumen de
agua empleado.

El IVIA ha trabajado en el ajuste dptimo
de la cantidad de producto aplicado a las
necesidades reales de cada parcela, que
dependen de la cantidad y vegetacion a
cubrir, la plaga a controlar, el producto
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Aplicacién web CitrusVol. Se muestra el volumen recomendado

para unos datos introducidos a modo de ejemplo.
(https://citrusvol.com/recomendacion-de-volumen/).

que se emplee y el uso correcto de la
magquinaria. De esta manera se reduce la
cantidad de producto que se dispersa en
el medio ambiente, se consigue un impor-
tante ahorro econdémico y se reducen los
riesgos para las personas y el entorno
natural.

Gracias a este trabajo, el Centro de
Agroingenieria ha desarrollado CitrusVol,
una herramienta informatica sencilla de
ayuda a la decision, que permite al perso-
nal técnico y los productores agrarios cal-
cular el volumen de caldo de la aplicacion
con turboatomizador, ajustandolo a las
caracteristicas de la vegetacion objetivo

(teniendo en cuenta el volumen de las
copas, el marco de plantacion, la densi-
dad foliar y el nivel de poda), al tipo de
plaga o enfermedad y al tipo de producto
fitosanitario (Garcera et al., 2017a,
2021b).

La herramienta se basa en datos y mode-
los cientificos que parten de la estimacion
del depdsito minimo necesario de un pro-
ducto para lograr la méxima eficacia con-
tra una plaga, dependiendo del producto
(Garcera et al., 2011, 2012, 2014, 2017b;
Garcera, 2013). Este depdsito minimo pri-
mero se calculd a partir de los modelos
de laboratorio que relacionan la cantidad



de producto depositado y el efecto sobre el control de la plaga

(Garcera et al., 2011, 2012), para posteriormente ser valida-

dos en condiciones de campo (Garcera, 2013; Garcera et al.,

2014). Asimismo, los experimentos sirvieron para demostrar

que la supervivencia de las plagas en condiciones de campo

es menor que en condiciones de laboratorio, debido a que las
condiciones ambientales son mas adversas y al efecto de los
enemigos naturales.

La herramienta CitrusVol se encuentra disponible gratuitamen-

te en la pagina web www.citrusvol.com y en las aplicaciones

para iOS y Android “CitrusVol”. La recomendacion sobre el
volumen a aplicar se calcula en base a los siguientes datos,
que debemos introducir en la aplicacion:

— Tipo de parcela: tradicional o intensiva/superintensiva.

— Datos de la parcela:

* Tamano de los arboles.

e Marco de plantacion.

e Densidad foliar: baja, media o alta.

* Nivel de poda: sin podar, normal o severa.

— Datos de la aplicacion:

* Plaga o enfermedad a tratar.
e Producto que se va a emplear.

Los resultados que genera la aplicacién se muestran en la

figura 1, donde se han introducido algunos datos a modo de

ejemplo. Se observa que proporciona dos tipos de recomen-
dacion:

1.- Volumen a aplicar si se realiza un tratamiento en continuo,
sin dejar de pulverizar aunque existan huecos entre arbo-
les.

2.- Volumen a aplicar si se emplean maquinas con tecnologia
para la deteccién de la vegetacion y detencion de la pulve-
rizacion en ausencia de la misma. En este caso, ademas,
sefala el porcentaje de ahorro de producto que supone la
incorporacion de esta tecnologia.

Es de destacar que estas recomendaciones se basan en la

consecucion de un depdsito minimo en la superficie objetivo

para maximizar la eficacia, pero no tienen en cuenta las limita-
ciones de volumen o dosis por unidad de superficie que
actualmente aparecen en las etiquetas de algunos productos
comerciales. Estas limitaciones se establecen en apartados
del expediente de registro que no estan relacionados con la
eficacia del control. Por tanto, ademés del volumen recomen-
dado, aparece el siguiente mensaje de advertencia:

“Comprobar en la ficha técnica del producto si esta autorizado

para este uso y si existen limites maximos de volumen de apli-

cacion”.

La herramienta se ha validado en parcelas comerciales duran-

te varias campanias contra las principales plagas de citricos en
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Foto 1. Daiios de plagas en Clemenules. Izquierda: brote con colonia de pulgones; Centro: fruto con escudos de piojo rojo de California; Derecha: fruto con daiio de arana roja.

Espafa: pulgones (Aphis spiraecola y A.
gossypii), piojo rojo de California (Aoni-
diella aurantii) y arafa roja (Tetranychus
urticae) (foto 1). La validacion ha consis-
tido en comparar la eficacia de un trata-
miento convencional, que es el que suele
hacer el técnico o agricultor de la finca,
respecto a un tratamiento optimizado, en
el que se ha utilizado el volumen de caldo
recomendado por CitrusVol y se ha ajus-
tado la nube de pulverizacion a la vegeta-
cién (foto 2).

Los resultados han demostrado que am-
bos tratamientos alcanzan el mismo nivel
de eficacia de control de plaga. A modo
de ejemplo, en la figura 2a se muestra el
porcentaje medio de brotes ocupados por
pulgdn de siete aplicaciones en tres par-
celas comerciales de citricos realizadas
entre 2020 y 2022, para ambos trata-
mientos, antes de la aplicacién y a los 7,
14y 21 dias desde la misma. En la figu-
ra 2b se muestra el nimero medio de
escudos de A. aurantii por fruto en el ex-
terior e interior de la copa, para siete par-
celas en 2016 (Fonte et al., 2021,
Garcera et al., 2022a). Y en la figura 2¢
se muestra el porcentaje de frutos con
dafios debido a T. urticae en el exterior e
interior de la copa, y con dos niveles de

dano., severo (deStI’I.O) y Ilger_o (no Imp"ca Foto 2. Turboatomizador realizando una aplicacion sin ajustar la nube de pulverizacién a la vegetacién (arriba) y
destrio), en promedio para siete parcelas ajustando la nube de pulverizacién a la vegetacién (abajo).
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FIG. 2] Resultados de eficacia de control de plagas con CitrusVol:
a) porcentaje de brotes ocupados por pulgén, b) nimero de

escudos de piojo rojo de California por fruto, c) porcentaje de

frutos con dafios de arafia roja.

a) NS significa no esta-
disticamente significativo
(test LSD, p < 0,05);

b) Letras diferentes sobre
las barras indican diferen-
cias significativas (test de
Kruskal-Wallis, p < 0,05);
¢) Letras diferentes sobre
las barras indican diferen-
cias significativas (test LSD,
p<0,05).

Los datos mostrados son
promedios con barra de
error estandar. En rojo se
muestra el tratamiento
convencional y en verde el
tratamiento ajustado

(con CitrusVol).

durante dos afos (2016 y 2017) (Fonte et
al., 2020, Garcera et al., 2021a).

Ademas de garantizar la eficacia del tra-
tamiento, con la recomendacion CitrusVol
se consigue una reduccion del volumen
de caldo entre un 12% y un 74%. En con-
secuencia, al mantener la concentracion
de producto constante, el uso de fitosani-
tario se reduce en la misma proporcion.
Por otra parte, esta reduccion del volu-
men de caldo implica menor nimero de
recargas del tanque y, por lo tanto, una
reduccion del tiempo de trabajo tanto del
tractor como del aplicador de entre 5-97
h/100 ha, asi como de consumo de com-
bustible de entre 46-804 1/100 ha. Por lo
que se ha conseguido mejorar la eficien-
cia de las aplicaciones, disminuir el coste
de las mismas y paralelamente reducir la
huella de agua y de carbono. B

AGRADECIMIENTOS

Este trabajo ha sido cofinanciado por:

- Elproyecto PERFECT LIFE (ref. LIFE17/ENV/ES/000205)
a través instrumento financiero LIFE de la Unién Europea.
El proyecto “Optimizacion de la tecnologia de aplicacion
para el uso efectivo de hongos entomopatégenos. Caso
de estudio: manejo sostenible de la mosca mediterranea de
la fruta. (FUNGITECH)” (proyecto PID2019-106336RR-100),
financiado por el Ministerio de Ciencia e Innovacion de Es-
pafia y la Agencia Estatal de Investigacion y cofinanciado
por el Fondo Europeo de Desarrollo Regional (FEDER).
El proyecto “Tecnologia inteligente para una agricultura di-
gital, sostenible y precisa en la Comunitat Valenciana
(Agrintel-ligéncia-CV)” (nimero interno de referencia 52204C)
cofinanciado por el IVIA'y por el Fondo Europeo de Desarro-
llo Regional (FEDER).

Los autores agradecen a la empresas Agrimarba S.A.,Peiré Ca-
maré S.L. Fontestad S.A. y Revacitrus S.L. que nos hayan
permitido realizar ensayos en sus parcelas comerciales de
citricos y a las empresas Pulverizadores Fede S.L., Ma-
fiez y Lozano S.L. y Fitodron Ibérica S.L. el préstamo de los
equipos de aplicacion. Una parte de este trabajo se ha re-
alizado en colaboracion con la empresa TRAGSA y Sani-
dad Vegetal, la unidad de Entomologia del IVIA y el De-
partamento de Mecanizacion Agraria de la UPV. Roberto Bel-
trén es beneficiario de un contrato predoctoral financiado por
el Programa Estatal de Promocién del Talento y su Emple-
abilidad en I+D+i del Plan Estatal de Investigacion Cienti-
fica y Técnica y de Innovacién 2017-2020.

BIBLIOGRAFIA

CUE (Consejo de la Union Europea y Consejo Europeo). 2022a.
Pacto Verde Europeo. Disponible online: https://www.consi-
lium.europa.eu/es/policies/green-deal/ (consultado el
23/12/2022).

CUE (Consejo de la Union Europea y Consejo Europeo). 2022b.
De la granja a la mesa. Disponible online: https://www.consi-
lium.europa.eu/es/ policies/from-farm-to-fork/ (consultado el
23/12/2022).

FAOSTAT. 2019. Pesticide use: Europe - Agricultural Use -
Pesticides (total) - 2016. Disponible online:
http://www.fao.org/faostat/en/#data/RP (fecha de dltimo
acceso: 24/04/2020).

Fonte, A., Garcerd, C., Tena, A., Chueca, P 2020. CitrusVol valida-
tion for the adjustment of spray volume in treatments against
Tetranychus urticae in Clementines. Agronomy, 10(1), 32.

Fonte, A., Garcerd, C., Tena, A., Chueca, P 2021. Volume rate
adjustment for pesticide applications against Aonidiella aurantii
in citrus: Validation of CitrusVol in the growers’ practice.
Agronomy, 11(7), 1350.

Garcera, C. 2013. Racionalizacion de las aplicaciones de pro-
ductos fitosanitarios para el control de Aonidiella aurantii
Maskell (Hemiptera: Diaspididae) en citricos. Tesis doctoral.
Universitat Politecnica de Valéncia.

Garcera, C., Moltd, E., Chueca, P 2011. Effect of spray volume of
two organophosphate pesticides on coverage and mortality of
Aonidiella aurantii Maskell. Crop Prot, 30: 693-697.

Garcerd, C., Moltd, E., Zarzo, M., Chueca, P 2012. Modelling the
spray deposition and efficacy of two mineral oil-based products
for the control of California red scale, Aonidiella aurantii
(Maskell). Crop Prot, 31: 78-84.

Garcerd, C., Moltd, E., Chueca, P 2014. Factors influencing the
efficacy of two organophosphate insecticides in controlling
California red scale, Aonidiella aurantii (Maskell). A basis for
reducing spray application volume in Mediterranean conditions.
Pest Manag. Sci, 70: 28-38.

Garcerd, C., Fonte, A., Moltd, E., Chueca, P 2017a. Sustainable
use of pesticide applications in citrus: A support tool for volume
rate adjustment. International Journal of Environmental Research
and Public Health, 14(7), 715.

Garcera, C., Roman, C., Moltd, E., Abad, R., Insa, J.A., Torrent, X.,
Planas, S., Chueca, P 2017b. Comparison between standard
and drift reducing nozzles for pesticide application in citrus: Part
II. Effects on canopy spray distribution, control efficacy of
Aonidiella aurantii (Maskell), beneficial parasitoids and pestici-
de residues on fruit. Crop. Prot. 94: 83-96.

Garcerd, C., Fonte, A., Carrillo, ., Molt, A., Tena, A. Chueca, P
2021a. La herramienta de ayuda a la decision CitrusVol permite
reducir el volumen de aplicacion para el control de araia roja
Tetranychus urticae manteniendo la eficacia. Levante Agricola,
455:; 45-52.

Garcerd, C., Moltd, E., Fonte, A. Chueca, P 2021b. CitrusVol y
otras herramientas de ayuda a la decision para la optimizacién
del volumen de caldo en los tratamientos fitosanitarios para
citricos. Levante Agricola, 455: 37-42.

Garcera, C., Fonte, A., Tena, A., Chueca, P 2022a. Aplicacion sos-
tenible de fitosanitarios para el control del piojo rojo de
California en citricos con la herramienta CitrusVol. Levante
Agricola, 461: 73-80.

Keulemans, W., Bylemans, D., Coninck, B. de. 2019. Farming
without plant protection products. Can we grow without using
herbicides, fungicides and insecticides? Strasbourg (France):
European Parliament: 44 pp. ISBN: 978-92-846-3993-9.

ONU (Organizacién de las Naciones Unidas). 2019.
Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales, Population
Division. World Population Prospects 2019: Press Release.
Disponible online:
https://population.un.org/wpp/Publications/Files/ WPP2019_Pr
essRelease_EN.pdf (consultado el 23/12/2022).

ONU (Organizacién de las Naciones Unidas). 2022. Objetivos de
desarrollo sostenible. Disponible online:
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/ objetivos-de-
desarrollo-sostenible/ (consultado el 23/12/2022).

Tohill, B.C., Seymour, J., Serdula, M., Kettel-Khan, L., Rolls, B.J.
2004. What epidemiologic studies tell us about the relationship
between fruit and vegetable consumption and body weight.
Nutrition Reviews, 62(10): 365-374.

15 febrero 2023 VIDA RURAL 55



