Agronom{a Colombiana. 1990. Volumen 7:110-117

CONSIDERACIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE
GOTAS DE ASPERSION
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Resumen. Se revisan aspectos basicos y apli-
cados sobre los fenémenos que gobiernan el
comportamiento de las gotas de aspersion,
explicando parametros fisicos cominmente
considerados en aplicaciones de tratamientos
quimicos y discutiendo sus interrelaciones.
Se analizan las pérdidas causadas por condi-
ciones ambientales adversas y los factores
que determinan la eficiencia de impacto vy
captura de gotas en las superficies de las
plantas.

SOME CONSIDERATIONS ABOUT
THE BEHAVIOUR OF SPRAY DROPLETS

Summary. Basic and applied features of the
phenomena which determine the behaviour
of spray droplets are reviewed. The physical
parameters concerned with pesticide applica-
tion techniques and their relationships are
explained. Losses due to adverse environ-
mental conditions and the main factors
which determine both the droplet impaction
and the catch efficiency on plant surfaces,
are analized,

INTRODUCCION

El comportamiento de las gotas de asper-
sibn se rige por una serie de fendmenos maés .
o menos complejos que tienen que ver con
aspectos fisicos, aerodinamicos, meteorolégi-
cos, qufmicos y biogquimicos. El conocimien-
to de dichos fenémenos es una poderosa he-
rramienta para la toma de decisiones por
parte de quienes tienen que ver con las apli-
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caciones de tratamientos quimicos, lo cual
seguramente redundara.en una mejor técnica
de aplicacion y en una disminucidon en los
costos, Si bien el articulo esté dirigido basi-
camente hacia las aplicaciones en forma Ii-
quida (aspersion), parte de los conceptos
que se analizan tienen igualmente validez en
aplicaciones solidas del tipo espolvoreo.

DEFINICIONES

Cuando se realiza una aplicaciéon en forma
liquida el producto es asperjado en gotas pe-
quefias de forma aproximadamente esférica.
La gota constituye el vehiculo o medio de
transporte para hacer llegar la sustancia acti-
va al blanco (planta, o sus partes constituti-
vas, suelo, insecto).

Volumen de una gota. Partiendo del su-
puesto de que las gotas son de tamafio esfé-
rico, su volumen puede determinarse de
acuerdo con la formula:

4
V=—m R3
3

Donde: V: volumen; m: constante; R: radio

De acuerdo con esta formuta, una dismi-
nucion del radio R a la mitad causa una dis-
minucion del volumen en ocho (8) veces. En
otras palabras, si con un volumen V se pro-
duce una gota de radio R, con el mismo vo-
lumen se puede producir ocho (8) gotas de
radio igual a R/2. Dicha féormula ademas
muestra que el ndmero de gotas de radio R
que pueden producirse variara en la misma
proporcion en que se modifique el volumen
V. Por ejemplo, con un volumen igual a 4
veces V se pueden producir cuatro (4) gotas
de radio R.

Densidad de cobertura. La densidad de
cobertura, o simplemente cobertura, se defi-
ne como el nimero de gotas por cent/metro
que llegan y son retenidas por el blanco. La



cobertura es un parametro bastante impor-
tante en aplicaciones de tratamiento quimi-
cos puesto que la efectividad biolbgica de
una aplicacion se ve afectada en alto grado
por ella. Ciba {s.f. b) reportd ensayos realiza-

~dos en diferentes sitios del mundo en los
cuales se encontré que es posible conseguir
alta efectividad biolégica con densidades de
cobertura adecuadas, incluso utilizando dosis
de pesticidas inferiores a las recomendadas
comercialmente,

Ciba (1987) recomendd las siguientes
densidades de cobertura para un adecuado
control: para herbicidas en preemergencia y
la mayoria de insecticidas 20 gotas/cm? en
-e} blanco; para herbicidas de post-emergencia
30-40 gotas/cm?; para productos que actGan
s6lo por contacto 50-70 gotas/cm?. Obvia-
mente estos valores sirven Unicamente como
guia y en ningun caso se interpretardn en tér-
minos absolutos. La determinacidn precisa
de la densidad de cobertura debe consuitar
el complejo biolégico-quimico entre la plaga
y el ingrediente activo. Asl para productos
sistémicos, debido a su traslocacién, la den-
sidad de cobertura ser4 menor que para pro-
ductos de contacto. Segun Meijer (s.f.), los
insectos-plaga mdviles tienen una probabili-
dad alta de entrar en contacto con el quimi-
co, por lo cual la cobertura necesaria puede
ser bastante baja (aln hasta 5 gotas/cm?).
Para. el contro!l de insectos-plaga inmdviles,
hongos y enfermedades microbianas se debe
conseguir un cubrimiento casi total del folla-
je, asi en un momento dado se pueden re-
querir hasta 100 gotas/cm?.

- De acuerdo con los planteamientos hechos

anteriormente sobre produccion de gotas,
obsérvese que la densidad de cobertura de-
pende del volumen de la aplicacién y del ta-
mafio de la gota (radio de la gota). Dicho
tamafio se expresa normalmente en funcion
del diametro de la gota medido en micras
(=103 mm).

En_ la figura 1 se muestra la relacion entre
densidad de cobertura esperada (tedrica) y
tamafio de gota para diferentes volimenes de
aplicacion. Notese que para aumentar la den-
sidad de cobertura se requiere aumentar el
volumen de aplicacion y/o disminuir el tama-

2 Aun cuando los discos rotatorios producen
gotas de tamafio més uniforme que aquellas produ-
cidas por las boquillas hidraulicas.
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Figura 1. Densidad de cobertura teérica {gotas/

cm2) vs. tamafio de gota para diferentes volimenes
de aplicacion.

fio de la gota. Sin embargo es importante in-
sistir en que la relacion entre volumen de
aplicacion y densidad de cobertura es lineal
y directa, mientras que la cobertura es inver-
samente proporcional al cubo del didmetro
de la gota. Esto indica que una variacidn en
el tamafio de la gota tendra un efecto mayor
sobre la densidad de cobertura (relacion cl-
bica), que aquel causado por una variacién
en el volumen aplicado (relacidn lineal).

Didmetro promedio de gota. No existe un
dispositivo de atomizaciéon (boquiila, disco
rotatorio, etc) que produzca gotas del mismo
tamafio?, Realmente en una aspersion se en-
cuentra un sinnimero de gotas de diferentes
tamafios el cual se denomina espectro de
gotas.

Este hecho resulta desventajoso si se con-
sidera que las gotas més finas pueden ser
arrastradas por el viento, mientras que las
mas gruesas pueden escurrir desde el follaje
hasta el suelo.

Para poder describir y comparar diferen-
tes patrones de aspersion es necesario refe-
rirse a un tamafio promedio de gotas. Diver-
sos parametros han sido propuestos para re-
ferirse al tamafio promedio de gota de una
aspersion, entre los cuales estan el Didmetro
Volumétrico Medio (VMD), el Diimetro
Numérico Medio (NMD), el Diametro Sauter
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y el Diametro Medio de Masa (MMD). El
més cominmente usado es el VMD, el cual
se define como aquel que divide el espectro
de gotas en dos porciones, de tal manera que
la suma de los volimenes de todas las gotas
‘mayores que el VMD es igual a la suma de
los volimenes de todas las gotas menores
que el VMD. En la figura 2 se ilustra el con-
cepto de VMD, mostrando una distribucién
aproximadamente normal en la cual el VMD
divide la curva en dos porciones, ocupando
cada una de éstas el 50% del area bajo la
curva. El VMD se expresa en micras y de
acuerdo con Ciba (s.f. a) corresponde aproxi-
madamente a 0.45 del diametro maéximo.
El Diametro Numérico Medio (NMD) se
define como el diametro de gota selecciona-
do de tal manera que el nimero de gotas de
tamafio superior al NMD es igual al nUmero
de gotas de tamaiio inferior al NMD. En una
aspersion el VMD sera mayor que el NMD,
puesto que el primero considera el volumen
de las gotas dando por consiguiente mayor
énfasis a las gotas mas grandes. _
Crossley y Kilgour (1983) llamaron rela-
cion de dispersion a la relacion VMD/NMD,
indicando que una baja relacion de disper-
sibn muestra un mejor control del tamafio
de gota, lo cual es usualmente maés eficiente
en términos de cantidad de quimico y de
agua requeridos; ademés sugirieron que una
relacion de dispersion inferior a 1.6 es reco-
mendada para obtener mejores resuitados.
El Diametro Medio en Masa (MMD) es si-
milar al VMD pero calculado con base en la
cantidad de masa de las gotas. Cuando la
densidad del liquido de una gota no varia
" con el tamafio de la misma, esto es cuando
la evaporacion es despreciable, la distribu-
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Figura 2. Didmetro Volumétrico Medio para una
aspersién,
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cion de gotas con base en volumen es idénti-
ca a la distribucion con base en masa, resul-
tando el VMD igual al MMD (Meijer, s.f.).

El Didmetro Sauter es otro parametro co-
minmente usado y se refiere a la relacion
entre el volumen total de gotas y la superfi-
cie total de las mismas.

Segln Meijer (s.f.), en general un solo
parametro resulta inadecuado para evaluar el
funcionamiento de un dispositivo de atomi-
zacion, por lo cual se recomienda dar el.
VMD junto con el didmetro de gota al 16 y
al 84% del volumen acumulado (“d16” y
’d84"}, o bien el VMD y el NMD, indicando
el método de muestreo; otras veces se inclu-
ye el didmetro maximo de gota.

CONDICIONES METEOROLOGICAS

Cuando se realiza una aspersion solamen-
te una parte del volumen total asperjado
llega al area tratada {ver Figura 3). Una parte
del total de gotas se pierde por evaporacién
y otra es arrastrada por el viento (fenémeno
de deriva).

Deriva. La deriva se refiere a la cantidad
de gotas que son desplazadas por efecto del
viento fuera del drea tratada. Ademas de las
pérdidas del producto aplicado se corre el
riesgo de causar contaminacion, con los con-
secuentes efectos tdxicos sobre personas,
animales o cultivos cercanos al 4rea bajo tra-
tamiento.

El fendmeno de deriva es esencialmente
una funcion de la relacién entre la velocidad
de caida de las gotas y la velocidad horizon-
tal del viento, siendo mayor con bajas veloci-
dades de caida y altas velocidades del viento.
Segin Spillman (1980) y Matthews (1979),

VOLUMEN ASPERJADO

EVAPORACION

DERIVA

VOLUMEN QUE LLEGA
AL AREA TRATADA

Figura 3, Volumen que Hega al érea tratada.



una gota que cae libremente con aire en cal-
ma se acelera por la fuerza de la gravedad,
hasta un punto en el que la resistencia del
aire contrarresta dicha fuerza; a partir de
dicho punto la gota continda su movimiento
a una velocidad constante, conocida con el
nombre de velocidad terminal. Dichos auto-
res sugierieron utilizar la ley de Stokes para
.predecir la velocidad terminal de una gota
bajo las condiciones anotadas, asi:

i2
Vs = g Qd~/18u
Donde:

Vs = velocidad terminal de la gota {m/s);
densidad de la gota (Kg/m?>)
constante gravitacional (m/s2)
diametro de gota {m)
viscosidad del aire (N.s/m

i
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En la Figura 4 se ilustra la velocidad. ter-
minal {calculada con la ley de Stokes) para
gotas de agua de diferentes tamafios. Obsér-
vese que se presenta una considerable varia-
cibn en dicha velocidad con pequefios cam-
bios en el tamafio de la gota. Sin embargo,
segin Spiliman (1980), la mencionada ley
predice bien la velocidad terminal de gotas
pequefias, pero tiende a sobreestimarla en la
medida en que se incrementa el tamafio de
gota.

La distancia (S) a que se desplaza una
gota de aspersion por efecto del viento pue-
de calcularse de acuerdo con la siguiente for-
mula {(Matthews, 1979):

S=HU /Vs
Donde: ‘

H = altura de caida de la gota
U = velocidad del viento

Ciba (s.f. b) propuso una grafica para rela-
cionar el porcentaje esperado de deriva en
funcién del tamafio de gota y de las condicio-
nes del viento (Figura 5}. De acuerdo con di-
cha gréfica las gotas con didmetros inferiores
a 80 U se encuentran bastante expuestas a ser
arrastradas por el viento, mientras que ague-
llas con didgmetros superiores a 250 M sola-
mente sufriran arrastre con “‘vientos fuertes’”.

La deriva también depende de la distancia
desde el punto de emision hasta el blanco.
Asi entre mayor sea dicha distancia, mayor
sera el riesgo de deriva; aspecto particular-
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Figura 4, Velocidad terminal de gotas de agua de
diferentes tamafios (a 20°C).
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Figura 5. Volumen (%) de gotas que pueden des-
plazarse bajo condicion de vientos ligeros A y de
vientos fuertas B (Ciba, s.f. b).
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mente importante en aplicaciones aéreas.

Sin embargo debe anotarse que el arrastre
de las gotas por efecto del viento no es nece-
sariamente un aspecto negativo. En primer
lugar, las aplicaciones a campo abierto deben
evitarse cuando no hay presencia de viento,
puesto que la distribucién de las gotas en el
cultivo puede resultar muy pobre; y en se-
gundo lugar, el mencionado efecto ha sido
usado con equipos manuales en las denomi-
nadas aspersiones de deriva (“‘drift spray-
ing”’), en las cuales se aprovecha el viento
para transportar pequefias gotas (<70 mi-
cras) dentro del cultivo, incrementando sen-
siblemente el ancho de pase (Matthews,
1979; Meijer, s.f.).

Evaporacion. La evaporacion se refiere a
la cantidad de gotas que pasan del estado li-
quido al estado gaseoso durante la aspersion.
La evaporacion ocurre con mayor facilidad
en una aspersion de gotas finas debido a que
existe una mayor superficie de contacto con
el aire. Ei fenbmeno de evaporacion es esen-
cialmente un proceso de transferencia de
calor y de transferencia de masa (una parte
o la totalidad de la masa de las gotas se trans-
fiere al aire en forma de vapor), como conse-
cuencia de las diferencias entre la temperatu-
ra del aire y de la gota de aspersion, y por
efecto de la humedad relativa del aire. Ams-
den cietado por Matthews {1979), propuso
la siguiente férmula para calcular el tiempo
de extincibn (t) de una gota de agua, medido
en segundos:

t=d?/80/t

donde:

d = didmetro de la gota (micras)

At= diferencia de temperaturas entre los ter-
mometros de bulbo seco y bulbo himedo.
En la figura 6 se ilustra el tiempo de ex-

tincion o tiempo que tarda la gota en evapo-

rarse en funcion del tamafio de gota para

diferentes At.

~ Matthews (1979) propuso calcular la dis-

tancia teérica de caida de una gota de agua

por efecto de la gravedad antes de que eva-

3 Himel, citado por Matthews (1976}, denomi-
né a este fendomeno ‘‘endoderiva’’, en contraste con
“exoderiva’’, proceso en el cual el viento arrastra
las gotas fuera del area tratada.
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pore toda el agua, mediante la siguiente for-
mula:

_15x103d*

Dt
80 At

Donde:

Dt = distancia te6rica de evaporacion (cm)
d = didmetro de la gota (micras)

En general, se puede afirmar que la eva-
poracion sera mayor en aspersiones acuosas,
con temperaturas ambientales altas y/o hu-
medades relativas del aire bajas (es comin
hablar del 60% de H.R. como limte inferior
para realizar aplicaciones con soluciones
acuosas). lgualmente, habrid mayor evapora-
cion en la medida en que se incremente la
distancia entre el punto de emision y el blan-
co, puesto que la gota estard expuesta duran:
te més tiempo a las condiciones adversas del
medio ambiente antes de alcanzar el blanco.

Como se mencioné anteriormente, duran-
te el proceso de evaporacion las gotas trans-
fieren masa al aire circundante, disminuyen-
do su tamafio. Este hecho puede resultar bas-
tante critico, puesto que adicional a las pér-
didas por evaporacion se aumenta el riesgo
de deriva.

VOLUMEN RECUPERADO

Anteriormente se anotd que del total de
gotas asperjadas, una parte se pierde por de-
riva y otra debido a evaporacion. Esto no
significa que todo el volumen que llega al
cultivo logre impactar y sea efectivamente
retenido por el blanco. A pesar de que el vo-
lumen asperjado permanece dentro del area
tratada, s6lo una parte alcanza y permanece
en el blanco® (p. ej. pérdidas por escurri-
miento de producto desde las hojas hasta el
suelo).

Al volumen que finalmente alcanza y es
retenido por el blanco se le denomina volu-
men recuperado o recuperacion (ver Figura
7).

La eficiencia con la cual las gotas son re-
tenidas por el blanco se encuentra afectada
por el tamafio y velocidad terminal de la
gota, y por las caracteristicas del blanco
(forma, tamafio y estructura de la superfi-
cie).

Condiciones para impacto. En la Figura
8 se ilustra el patron que sigue una corriente
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Figura 6. Tiempo de extincién versus tamafio de
gota para diferentes valores de At,

de gotas avanzando a una cierta velocidadf/,
cuando se aproximan a un obstanculo. Ob-
sérvese que las gotas de mayor tamafio im-

pactan en el obstaculo, mientras que las go-

tas méas finas se mueven alrededor de! obs-
taculo superandoio. Esto ocurre debido a
que fas gotas mds finas tienen poco impul-
s0*, por lo cual no logran penetrar la pelicu-
la de aire que rodea la superficie del obstacu-
lo (Meijer s.f.). Esto sugiere que una mayor
captura de gotas se obtiene con gotas de ma-
yor didmetro y/o aumentando !a velocidad
de las mismas. Sin embargo, ese comporta-
miento de las gotas més finas es una ventaja
en aplicac®nes en las cuales se requiere al-
canzar el envés de las hojas o cuando se bus-
ca una mejor penetracion del pesticida al
interior del follaje. Este hecho puede asimi-
larese a un tamiz en el cual las hojas y tallos

de la planta retienen las gotas de mayor ta-.

mafio permitiendo que las gotas mas finas
penetren al interior del follaje. _
A medida que disminuye el tamafio de un

4 \mpuiso o centidad de movimiento es igual a
la masa de!l cuerpo multiplicada por su velocidad.

5 Tensién superficial es la propiedad de la pe-
licula superficial de ejercer una tension y es la fuer-
za necesaria para mantener la unidad de longitud
de la pelicula en equilibrio (Streeter, 1971).
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Figura 7. Volumen recuperado.

objeto la pelicula de aire superficial que lo
rodea decrece, por lo cual las gotas mas finas
pueden penetrar con relativa facilidad la pe-
licula y ser capturadas por el objeto. En re-
sumen se puede afirmar que los objetos de
mayor tamafio son malos colectores de gotas
finas, en tanto que los objetos pequefios (pe-
los, antenas, etc.) son buenos colectores de
gotas finas (Meijer s.f.).

Angulo de impacto. El angulo con el cual
la gota impacta sobre una superficie también
afecta la retencién. Entre menor sea el dngu-
lo de impacto (mas cerca a la vertical) mayor
serd la probabilidad de que la gota sea rete-
nida por la superficie (ver figura 9). A medi-
da que se incrementa el angulo de impacto
habra mayor probabilidad de que la gota
golpee la superficie y rebote (Meijer, s.f.).

Angulo de contacto, El dnguio que se for-
ma entre la suprficie de la gota y la superfi-
cie de la planta es una medida importante
de la eficiencia de captura de las gotas por la
planta (ver figura 10). Cuando < excede
150° las gotas se depositan pobremente so-
bre la superficie y facilmente pueden resba-
lar y caer. Cuando & es menor de 100° las
gotas se depositan mas facilmente sobre la
superficie y por lo tanto pueden ser reteni-
das. -El- angulo de contacto depende de ‘ias
caracteristicas de la superficie de la planta
(p. ej. en hojas cerosas el angulo < sera gran-
de) y de la tension superficials del caldo de
aspersibn. A mayor tensién superficial el
a4ngulo < serd mayor y por consiguiente
menor la retencién (Meijer, s.f.).

Otro aspecto a tener en cuenta, es el he-
cho de que a medida que se incrementa el
angulo de contaeto, se disminuye el érea de
contacto entre la gota y la superficie; asi
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Figura 8, Corriente de aire con gotas de diferente
didmetro aproximéndose a un obstaculo,

ANGULO DE IMPACTO
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Figura 9. Angulo deé impacto de una gota contra
una superficie, (Adaptado de Meijer, s.f.).

con valores altos de < se disminuye la efec-
tividad del pesticida, aln en el caso de que
la gota sea retenida,

La figura 11 muestra la relacion entre el
didmetro promedio de gota, la tension su-
perficial y la retencién {en porcentaje) sobre
hojas de guisantes (segn Pfeiffer, Dewey vy
Branskill, citados por Meijer, s.f.}. Obsérvese
que los mayores porcentajes de retencién se
encontraron con gotas de didmetros cerca-
nos a 112 y que al aumentar la tension su-
perficial se disminuye dicho porcentaje.

Una medida practicd para mejorar la re-
tencion es mediante el uso de surfactantes.
Los surfactantes del tipo humectadores o hi-
potensores disminuyen la tension superficial;
los del tipo detergentes ayudan a quitar la
grasa y la mugre de las superficies; y, los del
tipo adherentes ayudan a pegar el pesticida
a la superficie.
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Figura 10, Angulo de contacto entre unagotay la
superficie de una hoja (Adaptado de Meijer, s.f.).

RETENCION (X)

Figura 11, Relacion entre tamafio de gota, tension
superficial y retencién sobre. hojas de guisantes
(Seglin Pfeiffer, Dewey'y Branskill),
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Escurrimiento. La cantidad de producto
que se deposita sobre la planta depende del
volumen de aplicacién. En la figura 12 puede
notarse que el depdsito sobre una hoja se in-
crementa a medida que se aumenta el volu-
men aplicado hasta que se alcanza un punto
en el cual se inicia el escurrimiento (Lake,
1980). Volimenes de aplicacion superiores
a dicho valor son ineficientes puesto que
ademés de la pérdida de producto que se
produce por escurrimiento se disminuye el
volumen depositado sobre la hoja.

DEPOSITO —~
B 1A PUNTO DE ESCURRIMIENTO
HOJA

VOLUMEN APLICADO
. -

Figura 12, Relaciéon entre el volumen de aplica-
cidn y el depésito sobre una hoja (Lake, 1980).
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