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CONSIDERACIONES SOBRE EL COMPORTAMIENTO DE
GOTAS DE ASPERSION

FABIO R. LEIVA1

Palabras claves: técnicas de aplicación de
pesticidas; teoría de gotas; aspersiones.,

Resumen. Se revisan aspectos básicos y apl i-
cados sobre los fenómenos que gobiernan el
comportamiento de las gotas de aspersión,
explicando parámetros físicos comúnmente
considerados en aplicaciones de tratamientos
qu ímicos y discutiendo sus interrelaciones.
Se analizan las pérdidas causadas por condi-
ciones ambientales adversas y los factores
que determinan la eficiencia de _impacto y
captura de gotas en las superficies de las
plantas.

SOME CONSIDERATIONS ABOUT
THE BEHAVIOUR OF SPRAY DROPLETS

Summsry, 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-
si6n se rige por una serie de fenómenos más _
o menos complejos que tienen que ver con
aspectos físicos, aerodinámicos, meteorológi-
cos, qu(micos y bioquímicos. El conocimien-
to de dichos fenómenos 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 químicos, lo cual
seguramente redundará.en una mejor técnica
de aplicación y en una disminución en los
costos. Si bien el artículo está dirigido bási-
camente hacia las aplicaciones en forma Ií-
quida (aspersión), parte de los conceptos
que se analizan tienen igualmente validez en
aplicaciones sólidas del tipo espolvoreo.

DEFINICIONES

Cuando se realiza una aplicación en forma
líquida el producto es asperjado en gotas pe-
queñas de forma aproximadamente esférica.
La gota constituye el vehículo 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 tamaño esfé-
rico, su volumen puede determinarse de
acuerdo con la fórmula:

Donde: V: volumen; 1(: constante; R: radio
De acuerdo con esta fórmula, una dismi-

nución del radio R a la mitad causa una dis-
minución 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 fórmula además
muestra que el número de gotas de radio R
que pueden producirse variará en la misma
proporción 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 número de gotas por centlmetro
que llegan y son retenidas por el blanco. La



cobertura es un parámetro bastante impor-
tante en aplicaciones de tratamiento quími-
cos puesto que la efectividad biológica de
una aplicación se ve afectada en alto grado
por ella. Ciba (s.f. b) reportó ensayos realiza-
dos en diferentes sitios del mundo en los
cuales se encontró que es posible conseguir
alta efectividad biológica con densidades de
cobertura adecuadas, incluso utilizando dosis
de pesticidas inferiores a las recomendadas
comercialmente.

Ciba (1987) recomendó las siguientes
densidades de cobertura para un' adecuado
control: para herbicidas en preemergencia y
la mayoría de insecticidas 20 gotas/cm2 en
'el blanco; para herbicidas de post-emergencia
30-40 gotas/cm2; para productos que actúan
sólo por contacto 50-70 gotas/cm2• Obvia-
mente estos valores sirven únicamente como
guía y en ningún caso se interpretarán en tér-
minos absolutos. La determinación precisa
de la densidad de cobertura debe consultar
el complejo biológico-químico entre la plaga
y el ingrediente activo, Así para productos
sistémicos, debido a su traslocación, la den-
sidad de cobertura será menor que para pro-
ductos de contacto. Según Meijer (s.f.), los
insectos-plaga móviles tienen una probabili-
dad alta de entrar en contacto con el quími-
co, por lo cual la cobertura necesaria puede
ser bastante baja (aún hasta 5 qotas/cm/}.
Para el control de insectos-plaga inmóviles,
hongos y enfermedades microbianas se debe
conseguir un cubrimiento casi total del folla-
je, así en un momento dado se pueden re-
querir hasta 100 gotas/cm2,

De acuerdo con los planteamientos hechos
anteriormente sobre producción de gotas,
obsérvese que la densidad de cobertura de-
pende del volumen de la aplicación y del ta-
maño de la gota (radio de la gota). Dicho
tamaño se expresa normalmente en función
del diámetro de la gota medido en micras
(¡..t= 10-3 mm).

En, la figura 1 se muestra I~ relación entre
densidad de cobertura esperada (teórica) y
tamaño de gota para diferentes volúmenes de
aplicación. Nótese que para aumentar la den-
sidad de cobertura se requiere aumentar el
volumen de aplicacióri y/o disminuir el tama-

2 Aun cuando los discos rotatorios producen
gotas de tamaño más uniforme que aquellas produ-
cidas por las boquillas hidráulicas,
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Figura 1. Densidad de cobertura teórica (gotas/
cm2) vs. tamaño de gota para diferentes volúmenes
de aplicación,

ño de la gota. Sin embargo es importante in-
sistir en que la relación entre volumen de
aplicación y densidad de cobertura es lineal
y directa, mientras que la cobertura es inver-
samente proporcional al cubo del diámetro
de la gota. Esto indica que una variación en
el tamaño de la gota tendrá Un efecto mayor
sobre la densidad de cobertura (relación cú-
bica), que aquel causado por una variación
en el volumen aplicado (relación lineal).

Diámetro promedio de gota. No existe un
dispositivo de atomización (boquilla, disco
rotatorio, etc) que produzca gotas del mismo
tamaño". Realmente en una aspersión se en-
cuentra un sinnúmero de gotas de diferentes
tamaños el cual se denomina espectro de
gotas.

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

Para poder describir y comparar diferen-
tes patrones de aspersión es necesario refe-
rirse a un tamaño promedio de gotas. Diver-
sos parámetros han sido propuestos para re-
ferirse al tamaño promedio de gota de una
aspersión, entre los cuales están el Diámetro
Volumétrico Medio (VMD), el Diámetro
Numérico Medio (NMD), el Diámetro Sauter
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y el Diámetro Medio de Masa (MMD). El
más comúnmente 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 volúmenes de todas las gotas
mayores que el VMD es igual a la suma de
los volúmenes de todas las gotas menores
que el VMD. En la figura 2 se ilustra el con-
cepto de VMD, mostrando una distribución
aproximadamente normal en la cual el VMD
divide la curva en dos porciones, ocupando
cada una de éstas el 50010 del área bajo la
curva. El VMD se expresa en micras y de
acuerdo con Ciba (s.f. a) corresponde aproxi-
madamente a 0.45 del diámetro máximo.

El Diámetro Numérico Medio (NMD) se
define como el diámetro de gota selecciona-
do de tal manera que el número de gotas de
tamaño superior al NMD es igual al número
de gotas de tamaño inferior al NMD. En una
aspersión el VMD será mayor que el NMD,
puesto que el primero considera el volumen
de las gotas dando por consiguiente mayor
énfasis a las gotas más grandes.

Crossley y Kilgour (1983) llamaron rela-
ción de dispersión a la relación VMD/NMD,
indicando que una baja relación de disper-
sión muestra un mejor control del tamaño
de gota, lo cual es usualmente más eficiente
en términos de cantidad de químico y de
agua requeridos; además sugirieron que una
relación de dispersión inferior a 1.6 es reco-
mendada para obtener mejores resultados.

El Diámetro 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 líquido de una gota no varía
con el tamaño de la misma, esto es cuando
la evaporación es despreciable, la distribu-
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Figura 2. Diámetro Volumétrico Medio para una
aspersión.
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ción de gotas con base en volumen es idénti-
ca a la distribución con base en masa, resul-
tando el VMD igual al MMD (Meijer, S.f.).

El Diámetro Sauter es otro parámetro co-
múnmente usado y se refiere a la relación
entre el volumen total de gotas y la superfi-
cie total de las mismas.

Según Meijer (s.f.}, en general un solo
parámetro resulta inadecuado para evaluar el
funcionamiento de un dispositivo de atomi-
zación, por lo cual se recomienda dar el
VMD junto con el diámetro de gota al 16 y
al 84010 del volumen acumulado ("d16" y
"d84"), o bien el VMD y el NMD, indicando
el método de muestreo; otras veces se inclu-
ye el diámetro máximo de gota.

CONDICIONES METEOROLOGICAS

Cuando se realiza una aspersión solamen-
te una parte del volumen total asperjado
llega al área tratada (ver Figura 3). Una parte
del total de gotas se pierde por evaporación
y otra es arrastrada por el viento (fenómeno
de deriva).

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

El fenómeno de deriva es esencialmente
una función de la relación entre la velocidad
de caída de las gotas y la velocidad horizon-
tal del viento, siendo mayor con bajas veloci-
dades de caída y altas velocidades del viento.
Según Spillman (1980) y Matthews (1979),

VOLUMEN ASPERJADO

EVAPORACION

DERIVA

VOLUMEN QUE LLEGA
AL AREA TRATADA

Filura 3. Volume" que UlP al área 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 continúa 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 term inal de una gota
bajo las condiciones anotadas, así:

Donde:

Vs = velocidad terminal de la gota (mis);
g densidad de la gota (Kg/m3)
g constante gravitacional (m/s2)
d diámetro de gota (m)
J1 viscosidad del aire (N_s/m2)

En la Figura 4 se ilustra la velocidad. ter-
minal (calculada con la ley de Stokes) para
gotas de agua de diferentes tamaños. Obsér-
vese que se presenta una considerable varia-
ción en dicha velocidad con pequeños cam-
bios en el tamaño de la gota. Sin embargo,
según Spillman (1980), la mencionada ley
predice bien la velocidad terminal de gotas
pequeñas, pero tiende a sobreestimarla en la
medida en que se incrementa el tamaño de
gota.

La distancia (S) a que se desplaza una
gota de aspersión por efecto del viento pue-
de calcularse de acuerdo con la slgu iente fór-
mula (Matthews, 1979):

S= HU/Vs

Donde:

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

Ciba (s. f. b) propuso una gráfica para rela-
cionar el porcentaje esperado de deriva en
función del tamaño de gota y de las condicio-
nes del viento (Figura 5). De acuerdo con di-
cha gráfica las gotas con diámetros inferiores
a 80 J1 se encuentran bastante expuestas a ser
arrastradas por el viento, m ientras que aqueo
Ilas con diámetros superiores a 250 J1 sola-
mente sufrirán arrastre con "vientos fuertes".

La deriva también depende de la distancia
desde el punto de emisión hasta el blanco.
Así entre mayor sea dicha distancia, mayor
será el riesgo de deriva; aspecto particular-

10

~ 0.1

i
0.01

Figura 4. Velocidad terminal de gotas de agua de
diferentes tamaños (a 200C).

Figura 5. Volumen (010) de gotas que pueden des-
plazarse bajo condición 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 distribución 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 pequeñas gotas «70 mi-
cras) dentro del cultivo, incrementando sen-
siblemente el ancho de pase (Matthews,
1979; Meijer, s.f.).

Evaporación. La evaporación se refiere a
la cantidad de gotas que pasan del estado lí-
quido al estado gaseoso durante la aspersión.
La evaporación ocurre con mayor facilidad
en una aspersión de gotas finas debido a que
existe una mayor superficie de contacto con
el aire. El fenómeno de evaporación 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 di ferencias entre la temperatu-
ra del aire y de la gota de aspersión, y por
efecto de la humedad relativa del aire. Ams-
den cietado por Matthews (1979). propuso
la siguiente fórmula para calcular el tiempo
de extinción (t) de una gota de agua, medido
en segundos:

t = d2 /80t:.t

donde:
d = diámetro de la gota (micras)
t:.t= diferencia de temperaturas entre los ter-

mómetros de bulbo seco y bulbo húmedo.
En la figura 6 se ilustra el tiempo de ex-

tinción o tiempo que tarda la gota en evapo-
rarse en función del tamaño de gota para
diferentes t:.t.
. Matthews (1979) propuso calcular la dis-
tancia teórica de caída de una gota de agua
por efecto de la gravedad antes de que eva-

3 Himel, citado por Matthews (1976), denomi-
nó a este fenómeno "endoderiva", en contraste con
"exoderiva", proceso en el cual el viento arrastra
las gotas fuera del área tratada.
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pare toda el agua, mediante la siguiente fór-
mula:

1.5 X 10-3 d4
Dt = ----:----:-

80 t:.t
Donde:

Dt = distancia teórica de evaporación (cm)
d = diámetro de la gota (micras)

En general, se puede afirmar que la eva-
poración será mayor en aspersiones acuosas,
con temperaturas ambientales altas y/o hu-
medades relativas del aire bajas (es común
hablar del 600/0 de H. R. como Iímte inferior
para realizar aplicaciones con soluciones
acuosas). Igualmente, habrá mayor evapora-
ción en la medida en que se incremente la
distancia entre el punto de emisión y el blan-
co, puesto que la gota estará expuesta duran:
te más tiempo a las condiciones adversas del
medio ambiente antes de alcanzar el blanco.

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

VOLUMEN RECUPERADO

Anteriormente se anotó que del total de
gotas asperjadas, una parte se pierde por de-
riva y otra debido a evaporación. 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 área
tratada, sólo una parte alcanza y permanece
en el btanco ' (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 recuperación (ver Figura
7).

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

Condiciones para impacto. En la Figura
8 se ilustra el patrón que sigue una corriente
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Figura 6. Tiempo de extinción versus tamaño de
gota para diferentes valores de D.t.

de gotas avanzando a una cierta velocidad V,
cuando se aproximan a un obstánculo. ob-
sérvese que las gotas de mayor tamaño im-
pactan en el obstáculo, mientras que las' go-
tas más finas se mueven alrededor del obs-
táculo superándolo. Esto ocurre debido a
que las gotas más finas tienen poco impul-
S04, por lo cual no logran penetrar la pel ícu-
la de aire que rodea la superficie del obstácu-
lo (Meijer s.f.). Esto sugiere que una mayor
captura de gotas se obtiene con gotas de ma-
yor diámetro y/o aumentando la velocidad
de las m ismas. Sin embargo, ese comporta-
miento de las gotas más finas es una ventaja
en aplicac;f,nes en las cuales se requiere al-
canzar el envés de las hojas o cuando se bus-
ca una mejor penetración 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- .
maño permitiendo que las gotas más finas
penetren al interior del follaje.

A medida que disminuye el tamano de un

4 Impulso o cantidad de movimiento es igual a
la masa del cuerpo multiplicada por su velocidad.

S Tensión superficial es la propiedad de la pe-
Iícula superficial de ejercer una tensión y es la fuer-
za necesaria para mantener la unidad de longitud
de la película en equilibrio (Streeter. 1971).
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VOLUMEN RECUPERADO
Figura 7. Volumen recuperado.

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

Angulo de impacto. El ángulo con el cual
la gota impacta sobre una superficie también
afecta la retención. Entre menor sea el ángu-
lo de impacto (más cerca a la vertical) mayor
será la probabilidad de que la gota sea rete-
nida por la superficie (ver figura 9). A medi-
da que se incrementa el ángulo de impacto
habrá mayor probabilidad de que la gota
golpee la superficie y rebote (Meijer, S.f.).

Angulo de contacto. El ángulo 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 ex excede
1500 las gotas se depositan pobremente so-
bre la superficie y fácilmente pueden resba-
lar y caer. Cuando ex es menor de 1000 las
gotas se depositan más facilmente sobre la
superficie ,y por lo tanto pueden ser reteni-
das. El· ángulo de contacto depende de 'las
características de la superficie de la planta
(p. e], en hojas cerosas el ángulo exserá gran-
de) y de la tensión superficials del caldo de
aspersión. A mayor tensión superficial el
ángulo ex será mayor y por consiguiente
menor la retención (Meijer, s.f.).

Otro aspecto a tener en cuenta, es el he-
cho de que a medida que se incrementa el
ángulo de contacto, se disminuye el área de
contacto entre la gota y la superficie; así
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Figura 8. Corriente de aire con gotas de diferente
diámetro aproximándose a un obstáculo.
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Figura 9. Angulo dé impacto de una gota contra
una superficie. (Adaptado de Meijer, s.f.).

con valores altos de o: se disminuve la efec-
tividad del pesticida, aún en el caso de que
la gota sea retenida.

La figura 11 muestra la relación entre el
diámetro promedio de gota, la tensión su-
perficial y la retención (en porcentaje) sobre
hojas de guisantes (según Pfeiffer, Dewey y
Branskill, citados por Meijer, s.f.). Obsérvese
que los mayores- porcentajes de retención se
encontraron con gotas de diámetros cerca-
nos a 112 y que al aumentar la tensión su-
perficial se disminuye dicho porcentaje.

Una medida práctica para mejorar la re-
tención es mediante el uso de surfactantes.
Los surfactantes del tipo humectadores o hi-
potensores disminuyen la tensión 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 una gota y la
superficie de una hoja (Adaptado de Meijer, s.f.).
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Figura 11. Relación entre tamaño de gota, tensión
superficial y retención sobre. hojas de guisantes
(SegúnPfeiffer, Deweyy Branskill).



Escurrimiento. La cantidad de producto
que se deposita sobre la planta depende del
volumen de aplicación. En la figura 12 puede
notarse que el depósito sobre una hoja se in-
crementa a medida que se aumenta el volu-
men aplicado hasta que se alcanza uri punto
en el cual se inicia el escurrimiento (Lake,
1980). Volúmenes de aplicación superiores
a dicho valor son ineficientes puesto que
además de la pérdida de producto que se
produce por escurrimiento se disminuye el
volumen depositado sobre la hoja.

DEPOSITO
EN'"HOJA

PUNTO DE EScURltlMIENTO

VOLUMEN APLICADO

Figura 12. Relación entre el volumen de aplica-
ción y el depósito sobre una hoja (Lake, 1980).

LITERATURA CITADA

1. CIBA-GEIGY. Técnicas de aplicación de agro-
químicos. I parte. Ciba-Geigy Colombiana. Sin
fecha.

2. CIBA-GEIGY. Técnicas de aplicación de agro-
químicos. II parte. Ciba-Geigy Colombiana. Sin
fecha.

3. CIBA-GEIGY. 1987. Técnicas de muestreo en
el campo y criterios para evaluar un patrón de
aspersión. Ciba-Geigy Ltda. Basilea.

4. Crosslev, P., Kilgour, J. 1983. Small farm me-
chanization for developing countries. John
Willey and SonsoMéxico. 253 PP.

5. Lake, J.R. 1980. Particle capture by natural
surfaces. Conferencia en Aerial Application of
Pesticide, Volumen 1, Short Course. Cranfield,
Gran Bretaña.

6. Matthews, G.A. 1979. Pesticide Application
Methods. Longman, New York.

7. Matthews, G.A. 1976. The biological target.
Presentado en el Simposio Droplets in air,
Part 2. Gran Bretaña.

8. Meijer, R.J.M. Crop protection. Conferencia en
International Course on Plant Protection. Mi-
meografiado. Waganingen, Tha Natherlands. Sin
fecha.

9. Streeter. 1971. Mecánica de los fluidos. Mc
Graw Hill. México. 747 PP.

117


