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Resumen: La deriva es uno de los principales problemas asociados a la aplicacion de productos
fitosanitarios en tanto que conlleva importantes riesgos para la salud de personas y animales, y
supone una fuente de polucién de primera magnitud. Los métodos habitualmente utilizados
para evaluar la deriva en campo resultan muy costosos tanto en términos de recursos humanos
como de tiempo, requiriendo ademas la realizacion de analisis quimicos a posteriori. Ante la
necesidad de disponer de métodos de evaluacién mas eficientes, se ha desarrollado un sistema
LiDAR (light detection and ranging) ocularmente seguro y especificamente disefiado para la
deteccién y medida de la deriva en campo. Se trata de un instrumento de teledeteccion activa
basado en un emisor laser pulsado con 1.5 um de longitud de onda y 3 m] de energia, y con un
area receptora de 80 mm de didmetro. El sistema es capaz de monitorizar las nubes de deriva en
tiempo real y con elevada resolucion en distancia. En este trabajo se presentan 23 ensayos de
pulverizacion realizados con la maquina estatica y donde se utilizé el sistema LiDAR para medir
la deriva generada. Las medidas LiDAR permitieron diferenciar claramente las boquillas
convencionales de las boquillas de reduccién de deriva, proporcionando estas ultimas una
disminucién de la deriva comprendida entre el 88.6% y el 93.6%. Por otro lado, fue posible
ordenar las boquillas convencionales de distinto calibre de acuerdo con los potenciales de
reduccion determinados con el LiDAR.

Palabras clave: laser, pulverizador, teledeteccion, productos fitosanitarios, boquillas de
reduccion de deriva.

1. Introduccion

La deriva se define como aquella cantidad de producto fitosanitario que es arrastrada fuera
de la zona pulverizada por la accién de corrientes de aire durante el proceso de aplicacion [1].
Con objeto de minimizar los efectos de la deriva, resulta fundamental comprender los
mecanismos que gobiernan este fendémeno. Por otro lado, es necesario clasificar los equipos de
aplicacion de acuerdo a la deriva generada en condiciones operativas reales. En respuesta a estas
necesidades, se han desarrollado numerosos métodos para estudiar la deriva y que pueden
clasificarse en dos grupos: métodos directos y métodos indirectos. En los métodos directos se
utilizan colectores puntuales, activos o pasivos, en combinacidon con trazadores, para medir la
deriva generada durante operaciones reales de pulverizacion. Estos ensayos demandan una gran
cantidad de personal y de tiempo, estan sujetos a la variabilidad de las condiciones
meteorologicas imperantes, y requieren la realizacion de andlisis quimicos a posteriori. La
complejidad de los métodos directos, junto con su baja repetitividad, provoca que actualmente se
plantee una revision en profundidad de los mismos [2]. Por su parte, los métodos indirectos
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permiten evaluar el potencial de deriva [3] mediante la realizacion de ensayos en condiciones
controladas, ya sea en tuneles de viento [4] o a partir de la distribucién del tamafio de gota de la
pulverizacion [5]. Pese a sus ventajas en términos de repetitividad, los métodos indirectos son
incapaces de reproducir en su totalidad las condiciones que intervienen en las aplicaciones reales.

La tecnologia LiDAR (light detection and ranging) supone una alternativa para la medida de
la deriva, tal como ha sido demostrado por diversos autores [6-8] atendiendo a sus ventajas en
términos de capacidad de monitorizacion. Sin embargo, hasta el momento, los sistemas LiDAR
han sido poco utilizados en los estudios de deriva debido a que suele tratarse de instrumentos
disefiados para el sondeo atmosférico, siendo complejos, costos, y, habitualmente, ocularmente
no seguros. En los tltimos afos, el Grupo de Investigacion en Agrética y Agricultura de Precision
(GRAP) de la UdL ha desarrollado un nuevo instrumento para la medida de la deriva en campo,
basado en tecnologia LiDAR (light detection and ranging) [9]. El sistema desarrollado permite
medir la deriva en tiempo real y con elevada resolucién en distancia, pudiendo generar mapas
2D de la misma gracias a su capacidad de escaneo. Ademas, se trata de un instrumento portatil,
ocularmente seguro y que puede ser operado por un tnico usuario. Se han comparado las
medidas de deriva utilizando el sistema LiDAR con las realizadas mediante métodos directos e
indirectos [10,11], obteniéndose elevadas correlaciones en ambos casos.

En este trabajo se presentan los tltimos avances en el desarrollo del sistema LiDAR y se
evaltia su capacidad para diferenciar y clasificar boquillas de pulverizaciéon en funciéon de su
potencial de reduccion de deriva.

) b

Figura 1. (a) Subsistema emisor y receptor: 1) emisor laser; 2) expansor del haz; 3) telescopio
receptor; 4) 6pticas de focalizacion; 5) médulo fotoreceptor APD. (b) Sistema LiDAR dispuesto
en campo: 6) cabezal protector; 7) posicionador (pan & tilt); 8) electrénica de control y tarjeta de
adquisicidn; 9) ordenador.

2. Materiales y métodos

2.1. Sistema LiDAR

Este instrumento esta constituido por un emisor laser (Erbium glass laser) con una longitud
de onda de 1534 nm, 3 m] de energia por pulso y frecuencia de repeticion ajustable hasta 10 Hz.
La seguridad ocular se consigue gracias a un expansor que incrementa el diametro del haz laser
emitido por un factor 20. Parte de la senal retrodispersada por el blanco (en este caso, la nube de
deriva) es capturada mediante un telescopio con una apertura de 80 mm. La luz recogida por el
telescopio es filtrada y focalizada por medio de un conjunto de 6pticas hasta la superficie del
modulo fotoreceptor APD (avalanche photodiode) que se encarga de convertir la sefial Optica en una
sefal eléctrica. Esta sefial es muestreada mediante una tarjeta de adquisicion (500 MS/s, 12 bits) y
enviada al ordenador de control.
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En la Fig. 1(a) se muestra la configuracion interna de los subsistemas emisor y receptor,
mientras que la Fig 1(b) presenta el sistema LiDAR dispuesto en campo durante la realizacion de
un ensayo de deriva. Puede observarse que los subsistemas emisor y receptor se ubican en el
interior de un cabezal protector, el cual es fijado a un posicionador (pan & tilt unit) que permite
apuntar el sistema, o bien programar secuencias de escaneo en azimut o elevacién a diferentes
velocidades. Se ha desarrollado un software ad-hoc que facilita el control de todo el sistema (laser,
posicionador, adquisicién de sefial) por parte de un tnico usuario y que, ademas, permite
visualizar la sefial retrodispersada en tiempo real o bien almacenarla para su post-procesado. El
sistema presenta una estructura modular que facilita su transporte, asi como una rapida
instalacién en campo.

2.2. Ensayos de pulverizacion

Con el objetivo de estudiar la capacidad del sistema LiDAR para diferenciar tipos y calibres
de boquillas, se llevaron a cabo 23 ensayos con un pulverizador hidroneumatico (Teyme Eolo
2091, Teyme Tecnologia Agricola SL, Torre-Serona, Espafia), el cual se mantuvo en posicion
estatica durante todos los ensayos. Tal como se muestra en la Tabla 1, se evaluaron 10 boquillas
de cono hueco de las series ATR (boquilla estandar) y TVI (boquilla de reduccién de deriva) de
la marca Albuz (Solcera, Evreux, Francia). Los ensayos se realizaron, mayoritariamente, a una
presion de trabajo de 700 kPa y con la velocidad baja del ventilador (velocidad del aire de 5.7 +
2.7 m?, medida a una distancia de 2.4 m del eje central del ventilador), si bien el dia 11/11/15 se
llevaron a cabo dos ensayos a 1000 kPa y dos més con la velocidad elevada del ventilador. La
experimentacion se repitid en invierno y en verano, para verificar la consistencia de los resultados
obtenidos, asi como la posible influencia de las condiciones meteorolégicas.

Tabla 1. Descripcion de los ensayos de pulverizacion.

Veloci
Fecha Boquillas Presion (kPa) elocidad
ventilador
ATR 80 Gris .
11/11/15 TVI 8003 Azul 700 / 1000 Baja / Alta
ATR 80 Lila, Marron, Amarilla, Naranja, .
25/1/1 7 B
5/1/16 Roja, Gris, Verde 00 4a
ATR 80 Lila, Marron, Amarilla, Naranja, .
47117 Roja, Gris, Verde 700 Baja
4/7/17 TVI 8003 Azul, 8002 Amarilla, 8001 Naranja 700 Baja

3. Resultados y discusion

3.1. Efecto del tipo de boquilla

En la Fig. 2 se muestran las curvas de medidas LiDAR (integradas en el tiempo) en funcién
de la distancia, correspondientes a cuatro ensayos realizados en otofio (11/11/15), donde se
testearon una boquilla convencional (ATR 80 gris) y una boquilla de reduccién de deriva (TVI
8003 azul) con caudales de pulverizacion similares. Al comparar las sefiales obtenidas con la
boquilla TVI (drea bajo la curva) con las resultantes para la boquilla ATR, se obtuvieron
atenuaciones del 88.6 % y 87.7% para las presiones de 700 y 1000 kPa, respectivamente. Los dos
picos que aparecen en cada una de las curvas corresponden a la pulverizacion generada por cada
uno de los lados del atomizador. Reducciones similares se presentaron en los ensayos de verano
(4/7/17), al comparar de nuevo las boquillas ATR 80 gris y TVI 8003 azul (92.3%), las boquillas
ATR 80 naranja y TVI 8002 amarilla (93.6%) y las boquillas ATR 80 marrén y TVI 8001 naranja
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(91.5%). Estos resultados ponen de manifiesto que el sistema LiDAR es capaz de diferenciar
claramente entre boquillas convencionales y boquillas de reducciéon de deriva.
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Figura 2. Medidas LiDAR (integrada en el tiempo) de la deriva versus distancia. Ensayos del dia
11/11/15 con las boquillas ATR 80 gris y TVI 8003 azul a presiones de trabajo de 700 y 1000 kPa y
velocidad baja del ventilador.
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Figura 3. Medidas LiDAR de la evolucion temporal y en distancia de la deriva. Ensayos del dia
4/7/17 con las siguientes boquillas: (a) ATR 80 lila, (b) ATR 80 amarilla, (c) ATR 80 roja, (d) ATR
80 verde. Presion de trabajo de 700 kPa y velocidad baja del ventilador.
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3.2. Efecto del calibre de boquilla

Tal como se muestra en la Fig. 3, una alternativa para visualizar la sefial LIDAR es mediante
graficas RTI (range-time intensity). Este tipo de graficas se generan a partir de la sefial LiDAR
recibida para cada distancia e instante de tiempo y permiten conocer la evolucién temporal y en
distancia de la nube de deriva. También se obtiene informacién acerca de la concentracion, puesto
que esta relacionada con la intensidad de la sefial LiDAR.

La Fig. 3 presenta las graficas RTI correspondientes a cuatro ensayos de pulverizacion
realizados en verano (4/7/17) con diferentes calibres de boquillas convencionales (ATR 80 lila,
amarilla, roja, verde). Para poder comparar las graficas, éstas han sido normalizadas
considerando los volimenes de caldo pulverizados en cada ensayo. De forma cualitativa se
observa que a medida que se incrementa el calibre de la boquilla, se va atenuando la
correspondiente nube de deriva, disminuyendo su concentracion, dimensiones y tiempo de
remanencia en el aire. Estos resultados también pueden evaluarse cuantitativamente, calculando
la sefial integrada para todo el periodo ensayado y rango de distancias en el que se ubica la nube.
Asi, tomando como referencia la boquilla ATR 80 lila (Fig. 3a) por ser la de menor calibre, se
obtiene una reduccion de sefial del 32.3% para la ATR 80 amarilla (Fig. 3b), del 58.1% parala ATR
80 roja (Fig. 3c) y del 64.3% para la ATR 80 verde (Fig. 3d). Estos resultados son razonables puesto
que boquillas con mayor calibre, generan gotas de mayor didmetro y, por tanto, con menor
tendencia a ser arrastradas por el aire (menor deriva).

Cabe indicar que en los ensayos realizados en invierno (25/1/16), se obtuvieron resultados
muy similares a los presentados en Fig. 3 para verano. En ambos casos, el sistema LiDAR fue
capaz de diferenciar y ordenar los calibres de las boquillas ATR atendiendo a su potencial de
reduccién de deriva.

4. Conclusiones

Se ha demostrado la capacidad del sistema LiDAR desarrollado para diferenciar la deriva
generada por diferentes tipos y calibres de boquillas. Estos resultados, junto con la posibilidad
de que un solo operador pueda llevar a cabo medidas de deriva con elevada resolucion temporal
y en distancia, y sin necesidad de analisis quimicos posteriores, posicionan la tecnologia LIDAR
como una clara alternativa a los actuales métodos basados en colectores puntuales.

Trabajos futuros incluirdn la extensién en campo de estudios comparativos con el sistema
LiDAR, donde se evaluaran diferentes estrategias de medida (escaneo en elevacién, azimut,
estatico) bajo condiciones reales de pulverizacion. Este trabajo experimental debe conducir al
desarrollo de un nuevo protocolo para medir la deriva basado en la tecnologia LiDAR, que
permita realizar este tipo de ensayos de una forma menos costosa que la actual. En relacién al
prototipo desarrollado, se plantea llevar a cabo una miniaturizacion del mismo, que, ademas de
reducir los costes, incremente la versatilidad de este instrumento.
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