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La aplicacion de productos fitosanitarios supone un riesgo para la salud de los
trabajadores expuestos. Puesto que no siempre se puede evitar el tratamiento con

estos produictos ni sustituirlos por otros menos toxicos, la adecuada eleccion de los

equipos de aplicacion, asi como su correcto manejo y mantenimiento, son dspectos
Jundamentales para reducir la exposicion. Por ello, el Centro Nacional de Medios de
Proteccion (CNMP) perteneciente al Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo (INSHT) ha llevado a cabo un estudio en el que se determina la influencia
de la maquinaria de aplicacion en la exposicion de los trabajadores a los productos

Jitosanitarios. En la primera parte de este articulo se recoge informacion sobre las

técnicas y tipos de equipos de aplicacion mds babituales y se analizan las variables
de dichos equipos relacionadas con la exposicion a productos JSitosanitarios,

tenienclo en cuenta las condiciones necesarias para la eficacia del tratamiento.

En la segunda parte se realiza una estimacion cualitativa de la exposicion de los

trabajadores, en funcion de cada variable identificada anteriormente y de forma

cuantitativa, mediante el uso de modelos de cdiculo de la exposicion.

I. INTRODUCCION

La forma mas eficaz de garantizar la
seguridad de los trabajadores expuestos
a productos fitosanitarios seria ehminar
el riesgo mediante la utiizacion de alter-
nativas a dichos productos (por ejemplo
mediante la lucha bioldgica) o la sustitu-
cién por productos con baja toxicidad. Sin
embargo, estas medidas no siempre son
posibles o comprometen la eficacia del
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fratarmiento. En estos casos, para nummi-
zar el riesgo habria que tratar de reducir la
exposicion al producto fitosanitario. Para
ello se deben considerar fundamental-
mente dos aspectos. las condiciones bajo
las que se ha autorizado la comercializa-
adén del producto fitosanitario (cuya infor-
macidn aparece en la etiqueta y en la fi-
cha de datos de seguridad del producio)
y las condiciones de trabajo reales en las
que se realizan las operaciones de mez-

cla/ carga y aplcacion del producto, asi
como el mantenimiento y impieza del
equipo utilizado.

Es fundamental que el equipo de apl-
cacién utilizado para la aplicacion de un
producto fitosanitario esté incluido entre
las condiciones de autorizacién de ese
producto [1] v que dicho equipo tenga
L"as caracteristicas técricas adecuadas
para garantizar la eficacia del tratamien-

SEGURIDAD Y SALUD
ENELTRABA. = =&




SECCION TECNICA

to y para reducr 1a exposiadn, Dichas
condiciones de autonzacidn del producto
pueden ser consultadas en et registro de
productos frosaniarios del Ministeno de
Medio Ambiente y Medio Rural y Mar-
no  (www.mapa.es/es/agricultura/pags/
fitos/registro/menu.asp).

Asimismo, se debe hacer un uso co-
rrecto del equipo, siguiendo las buenas
practicas agricolas, seleccionando ade-
cuadamente los pardmetros de funcio-
namienio y tomando las precauciones
necesarias durante todas las operaciones.

En cuanto al marco normativo, en el
ambito europeo se reconoce que el di-
sefio, la construccion y el mantenimien-
to de las maquinas para la aplicacién
de plaguicidas desempefnan un papel
importanie en la reduccidn del impacto
adverso de los plaguicidas sobre la salud
humana y el medio ambiente. Asl, la Di-
rectiva 2009/127/CE [2] establece los
requisitos esenciales que deben cumplir
las maquinas para la aplicacién de plagui-
cdas antes de su introduccion en el mer-
cado o su puesta en senvicio. La Directiva
“se fimita a los requisitos esenciales que
deberr cumplir fas maquinas para la aph-
cocén de plaguicidos antes de su intro-
duccion en el mercado o su puesta en
servicio, mientras que fas organizaciones
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Figural. Pulverizader hidraulico

de normalizacidn europeas son respan-
sables de elaborar normas armonizadas
que facditen especificaciones detallodas
para los diferentes categorias de dichas
mdquinas, con objeto de permitir a los
fabricantes el cumplimiento de dichos
requisitos”. Por otro lado, en la Directiva
2009/128/ CE [3] se establece que los
Estados miembros velardn por que los
equipos de aplicacion de plaguicidas de
uso profesional sean objeto de Inspeccio-
nes periddicas para vernficar gue cumplen
con los requisitos de salud y seguridad
previstos en su anexo |l Ambas directivas
estdn, a fecha de remision de este ard-
culo, pendientes de ser transpuestas a la
legislacion espanala.

Il. OBJETO Y METODOLOGIA
DEL ESTUDIO

El principal objetive de este estudio
consiste en establecer unos citenos para
selecaonar el equipo de aplicacion mas
adecuado y determinar las condiciones
de uso de los mismos para ehminar o mi-
nimizar la exposicion de los trabajadores.
Para ello, ras obtener informacidn sobre
las caracterfsticas de las distintas técnicas
y equipos de aplicacion en cuanto a su
disefie, y determinar las variables relacio-
nadas con los equipos que pueden influir

en la exposicion a los productos fitosani-
tarios, el estudio se onentd hacia la estr-
macian de la exposicidn tanto cualitativa
oMo cuantitativa.

La estmacidn cualitativa se basd en
compatar las caracteristicas de cada equi-
po con las vanables que pueden influr
en la exposicion de los trabajadores a
los productos fitosanitarios, para fo cuel
se realizd una revision bibliografica de
publicaciones y estudios de reconccaido
prestgio.

En cuanto a la estimacitn cuantitativa
de I3 exposicidn, se realizaron caleulos de
expostcion a partir de datos proceden-
tes de dwersos estudios y utilizando los
modelos de célcule de la exposiadén que
habitualmente se emplean para la auto-
nzacion de los productos fitosanitanios, y
que cuentan con reconoamiento en el
ambito eurapeo [4].

IIl. DESCRIPCION DE LOS
EQUIPOS DE APLICACION

El equipo de aplicacion de productos
fitosanitanos <eleccionado para realizar
un tratamiento  determinado depende
en primer |ugar del estado de agregacion
del producto fitosanttario. Asi, se utilizan
pulvenzadores para productos aplicados
en estado liquido, espolvoreadores para
productos aplicados en estado solido y
fumigadores para producios aplicados
en estado gaseoso Sin embargo, este
estudio se ha centrado en la aplicacién
de liquidos mediante pulvenizadores te-
rrestres, cuyo uso es el mas extendido,

Los pulvenzadores se pueden clasi-
ficar atendiendo a diferentes cnterios.
Para el posterior andlisis de la exposicion
generada por cada equipo, nos interesa
dasificarlos en funcidn de dos crterios:
la técnica de pulverizacion utilizada (es
decyr, el fundamento para la generacion
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' M Tabla 1 M Caracteristicas generales de las principales técnicas de pulverizacion

|

| Tamafo

Técnica de
... | Fundamento | Transporte
pulverizacion | |

Descripcion

En los pulverzadares hidrédulicos, el producty liquido es im-
pulsado por una bomba a una determinada presian, de for-
ma que, al atravesar una boquilla calibrada y encontrarse con
la resistencia que le ofrece el aire 3 la salida del chorro, éste
se rompe en finas gotas. Bstos equipos pueden disponer
adicionalmente de asistenda de aire.

Los pubverizadores hidroneuméticos, lamadaos atomizad-
res, generan una nube de finas gotas que se asemejan a
la llevizna, Para el transporte de Ias gotas desde la maquina
hasta el vegetal se utiliza una comente de aire producida por
un ventilador que proporciona gran caudal a baja velocidad.
De esta forma, las gotas ransportadas por dicha comente al-
canzan con fadlidad el interior de la masa vegetal. A diferen-
cia de los pulverizadores hidraulicos con asistenda de aire,
en los que ésta es opdonal, en los pulverizadores hidrone-
umdticos el aire cumple un papel fundamental y constante.
Las gotas alcanzan mayores distandias. Se obtiene buena pe-
nefracidn foliar pero las gotas no son muy uniformes.

En los pulvenzadores neurmdncos ef liquido, generalmente
sin presion o a un presion baja, atraviesa un orificio calibrado
gue determing el caudal del caldo, y finalmente lega a la
afida, denominada difusor (& veces también boquilla) de
donde sale a una tobera en forma de vena liquida continua
o parcalmente ddida, nunca pulvenzada. En [a tobera el
caldo choca con una comente de aire a elevada veloadad,
que la pulveriza en fings gotas v es, a la vez, responsable del
transporte de las gotas hacia el objetivo. Dicha comiente de
aire ocasiona también el movimiento de la masa foliar del
culvo, favorecendo la penetracion del liguido en ella.
Existe variadon de ULV, con caldos de alta concentracidn,

. ! . Tractor o
Hidraulica Presion

manual

Hidroneumatica | Presidn y aire Tractor

. Tractor

Neumética Aire i ?

manal

2 Fuerza Tractor o

Centrifuga
centrifuga manual

| : Altura de Cultivos/
medio de las o .
gotas (um) aplicacion Tratamientos
|
Tractor: herbicidas &
insecticidas en cult-
. 1.50-500 Baja v?s de qute .bai’n
Ligvizna- Lluvia Manual: jardines, 4
boles, exterior & in-
vernaderos
100-200 Baja v Alta | Plantaciones frutales/
Vil (en genera), | Cultivos de alta den-
alfta) sidad foliar
Vita/ Cultivos de alta
aja y Alta | densidad foliar
40200 B: Alta | densidad ol
Niebla- Nube | (&7 general, | Insecticidas v Fung:-
alta) ridas
UL en invernadero
Cualquier tipo de tra-
tamiento por su am-
plia gama de reguls-
50-100 Bajay Alta | cidn de la velocidad
Nube (en general, | de giro del disco/
: baja) Discos verticales con
tractor en cultivos de
porte erecto (ceres-
les)

En los pulverizadores centrifugos, el liquido entra por el cen-
tro de'un disco que gira a gran velocidad y sale pulverizado
por la periferia debido a la fuerza centrifuga. Consiguen gotas
de tamario pequefio y uniforme.

Buena penetracidn en el cultivo. A mayor velocidad menor
tarnano de gota y menor volumen de pulverizacion se re-
quiere. Ahomo de producto, agua vy tiempo. Muy sensible
a fendmencs meteoroldgicos (deriva y evaporadan). Gotas
muy uniformes. Bxiste vanacidn de ULY, con caldos de alta
concentracon.

* ULV: Ulrabajo volumen

penetracion de las gotas suele ser menar,
por lo que en estos casos se deberia dis-
minuir el tamafo de gota.

Con respecto a la exposicion de los tra-
bajadores, en general, se puede afirmar
que a medida que aumenta el tamano
de gota disminuye la exposicidn inhalato-
ria [8] v puede aumentar la penetracion
por via dérmica. Estimando que habitual-
mente la exposicidn inhalatoria es inferior
al 1% de la dérmica, en la mayoria de los
casos para reducir la exposicion interesa
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utilizar equipos o regular los mismos para

que generen gotas finas y uniformes.

gotas a los cultivos.

forma en que efectla el transporte de las

2. Forma de transporte de la gota a
su objetivo

Para mejorar la eficacia del tratamien-
to, reduciendo asi la cantidad de produc-
to aplicado y la exposicion, las gotas han
de llegar al objetivo consiguiendo una
adecuada cobertura del mismo y evitan-
do su dispersion en la zona del trabaja-
dor. Esto depende en gran medida de la

El transporte debido a la energia
cinética de las gotas, tales como los
pulverizadores hidraulicos o de chorro
proyectado, tiene como princpales in-
convenientes la escasa capacidad de
cobertura y de penetracion en objeti-
vos de elevada densidad foliar. Estos
INnconvenientes son menos acusados
en el caso de pulverizacién centrifuga,
por la fmura de las gotas que, someti-
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B Tabla 2 M Caracteristicas generales de los principales equipos de pulverizacion segin su disefio

Nivel de

automatizacion Eqeipo

Uso mas habitual

|
J

Descripcion

Tamto fas pistolas como las lanzas estdn conectadas a una cuba, méwil o estética, donde se prepara el
PRstla laiiza Aire libre o irver- caldo de ratamiento. £n la mayoria de los casos la persona encargada de realizar |z aplicacion es asistida
nadero por un operano para manejar 1a manguera, Por o tanto, debe tenerse en cuenta que, en muchos casos,
mediante esta técnica son dos o mas las personas expuestas a productos fitosanitanos.
Aire libre p i | R .
o T Se trata de una morﬁﬂa transpor_tado ala es',:la.d\a del trabajador que se acdiona con la mane para obtenfer
Manual Mochil {en mvelr"adlaro SO[‘ la presién de aplicacion v que dispone de una lanza en su earema. Se puede afimar que este método
Ll ;iﬁ;&:ﬁgﬁigs: “ e aplicacidn se utiliza casi exdusivamente cuando los cultives son muy pequenos o reaén plantados, en
wveros v jardineria extenor,
lanza o pistola)
Carretila manual | invemadero La carretilla se desplaza arrastrada por el operario, que deja atrds [a nube de pulvenzacon,
Pulvenzadores
transportados por | Aire libre El equipo es amastrado, suspendido o semisuspendido por el tractor.
tractor
Vehiculos inte- Aire libre En estos casos €l vehiculo de traccion v el equipo de pulvenzacion estan integrados. Estos equipos, res-
grados pecio a la exposiadn, relinen caracteristicas similares a los antenores.
Mecanizado
Carretillas auto- e Las cametillas autopropulsadas, en las que el trabajador conduce el vehiculo desplazdndose en sentido
propulsadas ‘ contrano a la generaddn de la nube, pemiten aplicadones en invemadero debido a su redudido tamano.
Atomiza o nebuliza el caldo de tratamiento dingiendo la nube de aplicacion a través de un tubo o cafidn
" mévl articulado. En algunos casos la pulverizacidn se realiza desde el exterior del invermadero. En otras
Cafiones Invemnadero : T 7 . :
ocasiones la aplicadidn se produce por la zona central del invemadero impulsando el calde hada ambos
lados de forma altemativa.
El sisterna combina una red de tuberlas de agua v de aire 3 presion que onginan una niebla suspendida
Instalaciones fijas | Invernadero en €l aire, que en algunos casos, ayudado mediante unos ventiladores interiores, cubren todas y cada una
dle las partes del invemadero.
Existen fundamentalmente dos tipos de robots de pulvenzacdon, El pimero de ellos, similar a una barra
puberzadares, se desplaza colgado de unos ralles fjos que penden del emparrilado del iInvernadero,
Automatizados hasta la base del cultivo, Los rafles son fijos, mientras que e robol puede desplazarse de un invemadero a
Robors R atro, El robot trata los cultives de los invemaderos sin presencia de Uaba}a_dores dentro de los mismigs, con
lo que la exposicion se limita a la etapa de mezcla y carga. Bl segundo sistema automatizade es similar a
los vehiculos de pubverizacidn, con la mejora de incorporar un sistena de contral tanto de la pulverizacion
como de la navegacion del rebat por el interor del invemnaderg, eliminando igualmente la exposicdn
durarte la pulverzadén del producto.

das a pequedas turbulencias en el seno
del objetwo, tienen mas capacidad de
penetracion; sin embargo, frente a esta
ventaja de la pulverizacion centrifuga se
encuentra el inconveniente de que es,
debido a su peguefia masa, mas sensi-
ble a la derwa.

El transporte mediante asistencia de
aire en los pulvenzadores hudrdulicos se
caractenza por emplear aire generado
por un ventilador para conseguir superar
en gran medida los inconvenientes del
transporte debido a la energla cinética.
El aire transporta las gotas y remueve la
masa foliar, facilitando su cobertura.
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3. Volumen de aplicacién

A igualdad de conceniracion, aquellos
equipos que puedan trabajar con menor
volumen de aplicacion, porque la efica-
cla del tratamiento con ese equipo asi lo
permita, suponen una menor exposicién
de los trabajadores a productos fitosani-
tanos, ya que, por un lado, el trabaador
aplicard menos cantidad de producio v,
por otro, se tendrd gue rellenar menos
veces el ¢eposito del equipo, reduciendo
asl el mume-u de operaciones de mezcla
y carga, disminuyendo de este modo la
exposicion durante dicha operacién. En
este sentide, los equipos para tratamien-

1o de bajo v ultrabajo volumen (ULY)
pueden suponer una menor exposicién,
permiten realizar el trabajo mas répida-
mente v, por lo tanto, reducen el tiempo
de aplicacian.

4. Altura y alcance de la aplicacidn

Los equipos disefiados para cubnr una
mavyor altura {como son los atomizadores
o nebufizadores) supondrén, en general,
ura mayor exposicion, especialmente en
fa parte superior del cuerpo. No obstan-
te, como ya se ha mencionado, en de
terminados cultivos, como parral de vid
o frutales, se hace imprescindible utilizar
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Figura 3 Aplicacion manual con pistola

estos equipas para obtener una adecua-
da cobenura

Por otro lado, los equipos que tie-
nen mayor alcance generan una mayor
dispersion de la nube de pulvenzacidn,
lo cual supone una mayor permanencia
de la misma v, por lo tanto, una mayor
deriva.

5. Sensibilidad del equipo a las
condiciones atmosféricas

A pesar de gue, tal como se ha men-
cionado, a priofn el tamafo de gota fino
da lugar a una menor exposicidn deér-
mica, cuando la velocidad del viento es
elevada no conwviene cthizar equipos
que genefen Un tamano de gota de-
masiado fino pues éstas son arrastra-
das (deriva), lo que supone, ademas
de aplicar una dosis inseficiente v de
producr danos en cultvos colindantes,
una mayor exposicaon no solo para los
trabajadores, sino también para tran-
selntes ajenos al tratamiento que se
puedan encontrar en las inmediaciones
de la zona tratada.

SEGURIDAD Y SALUD
e EH§ EL TRABAJO =

Respecto a la temperatura, la eva-
poracién de la gota antes de llegar a la
planta puede suponer perder importan-
tes cantidades de liquido, reduciéndase
asi la eficacia del tratarmniento. Por eflo,
en casos de altas temperaturas, tampoco
es recomendable generar un tamafio de
gota muy fino.

6. Nivel de automatizacién del
equipo de aplicacion

En general las aplicaciones mecani-
zadas son mds seguras que las aplica-
ciones manuales. Ademas, las aplica-
cones manuales onginan mucha mas
fatiga en los trabajadores, lo cual puede
conducir, a lo largo de las horas, a las
prisas y la despreocupacién por la se-
gunidad. En general, el tratamiento me-
canizado es mas rapido v regular que
el manual.

No obstante, cuando se empleen
equipos recanizados hay que tener en
cuenta que pare del producto fitosani-
tano permanece distribuido en la atmds-
fera cuando €l tractor efectia la pasada

Figura 4 Carrenlla autopropulsada

de vuelta. Por lo tanto, los equipos en
los que se utilicen tractores con cabinas
de seguridad, que disponen de filtros v
sistemas de ventilacion adecuadarmente
mantenidos, suponen una menor expo-
siadn que cuando no tienen dichas ca-
binas. Esto es especialmente importante
cuando se empleen presiones de trabajo
altas (gotas muy finas}, generalmente en
los tratamientos con atomizadores y ne-
bulizadores

Por otro lado, en tos equipos de apli-
cacion arrastrados por tractor, &l operano
avanza en sentido contrario a la aplica-
aon y no se ve Inmerse en la nube de
pulverizacién. Sin embarge, en los equi-
pos de aplicacidn manuales e trabajador,
habitualmente, avanza en el mismo sen-
tido en el que aplica el producto v, por
ello, la exposicidn serd mayor.

El nivel de mecanizado tiene especil
importancia en las aplicaciones en in-
vernadero, dentro del cual no suele ser
posible la utilizacién de equipos transpor-
tados por tractor; por ello es habitual la
aplicacion manual o mediante sistemas
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M Tabla 3 M Criterios seguidos para valorar el nivel de exposicion segtin cada variable

TAMARIO MEDIO DE GOTA (um) <50-100 100-200 200-400 =400

FORMA DE TRANSPORTE DE LA Por gravedad con asistenca | Y- S Por gravedad sin asistencia
e Fuerza centrifuga Por aire |

GOTA de aire de aire

VOLUMEN DE APLICACION (I/ha) | <30-100 100-200 200-500 >500

ALCANCE ¥ ALTURA DE
APLICACION

Bajo alcance, altura <1m

Alcance medio, altura
aproximadamente 1m

Alto medio, altura >1m

Alcance ahto, altura>1m

SENSIBILIDAD A COMNDICIONES
ATMOSFERICAS

Deriva baja:
Derva con viento moderado
(2,74 m/s)

Derva media
Deriva con brisa fuere (1,8-
2,7 m/fs)

Derva elevada
Deriva con brisa ligera (0,9-
],8 I'Tl/SJ

Deriva muy elevada:
Deriva con breve brisa (0,5-
0.9 m/s)/ aita evaporacin

en horas de calor

M Tabla 4 M Estimacion cualitativa de la exposicion en funcion de la técnica de pulverizacion

TECNICA DE APLICACION VOLUMEN ALTURA Aszg;l:llé.::::s
DE APLICACION DE APLICACION ATMOSEERICAS
SIN ASISTENCIA
AIRE +- Sttt +++ + et
HIDRAULICOS
CON ASISTENCIA
+++ + +++ + +
AIRE
HIDRONEUMATICOS +4+ -+ 4+ 444 St
NORMAL e 44 s Lot et
MNEBULIZADORES
UL + +++ ++ ++++ 4+t
_ NORMAL ++ +4+ ++ ++ 4+
CENTRIFUGOS
u + ++ + ++ et

mecanizados altemativos o totalmente
automatizados.

7. Caracteristicas de los compo-
nentes

Las caracteristicas de los distintos
componentes de los equipos de apli-
cacion (depésito, agitador, filtros, vél-
vula de segundad, bomba, sisterma de
regulacion del caudal, mandémetro, barra
pulverizadora, boquillas, etc) influyen,
ademds de sobre 1a eficacia del trata-
miento, sobre fa exposicidn a productos
fitosanitarios, al reducr, por ejemplo, el
goteo del producto o escapes no previs-
tos. Igualmente, aquellas caracteristicas
que faciliten las operaciones de man-
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tenimiente y limpieza y que reduzcan
el contacto de los trabajadores con el
equipe también estardn reduciendo la
exXposicion.

A continuacién, se enumeran algunas
de las caracteristicas de los componen-
tes de los equipos de aplicacidn que se
han de considerar a la hora de seleccic-
nar un equipo de aplicacién para reducir,
directa o indirectamente, la exposicién al
producto:

» Desgaste de los materiates: los ma-
teriales con los que estdn fabricados
elementos tales como los depdsitos,
conductos, boguillas, etc. deben ser
resistentes a la corrosién por el pro-

ducto fitosanitario para evitar el dete-
rioro de estos componentes y posi-
bles escapes que supongan contacto
del wrabajador con e! producto. Este
aspecto es especialmente importante
en el caso de las mochilas, ya que
el liquido puede mojar la espalda del
trabajador en caso de deterioro.

Anchura de boca: las bocas para lle-
nar el deposito, asi como los conduc-
tos de drenaje, deben tener anchura
suficiente para facilitar las operacio-
nes de mezdla/ carga y de limpieza
evitando el contacto con el producto
y las salpicaduras. En este sentido, los
sistemas cerrados de llenado v vacia-
do minimizan la exposicién durante

SEGURIDAD Y SALUD
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estas operaciones, en las cuales, ade-
mas, el producto se encuentra mas
concentrado.

+ Hermetiodad de las juntas y cierres,
la tapa del depdsito, las juntas de los
distintos conductos v el acople de las
boquillas debe ser lo mds hermético
posible para evitar el goteo del pro-
ducto

* Indicacién de los pardmetros de fun-

cionamienta: el equipo debe dispo- |

ner de sistemas adeciados y facil-
mente comprensibles que indiquen
de forma clara aspectos tales como
el nivel de llenado del deposito o 1a
presion a la que se estd aplicando el
producto.

+ Salpicaduras: el sistema de agitacién
del equipo debe conseguir una bue-
ng homogeneizacidn del producto v
evitar las salpicaduras En cuanto a
las barras portaboquillas, éstas deben
tener un disefic tal que se eviten la-
tigazos o sacudidas que produzean
salpicaduras del producto,

+ Filtracon del producto: el equipo
debe disponer de los filtros suficien-
tes para retener particulas gruesas o
no disueltas que puedan aumentar la
exposicion

+ Facilidad de timpieza y mantenimien-
to: los componentes deben ser facr-
les de impiar, recambiar y mantener,
evitando en lo posible el contacto
con partes con restos de producto,

V. ESTIMACION CUALITATIVA
DE LA EXPOSICION

Esta estimacidn cualitativa de la ex-
posicion puede ser utilizada como pri-
mera aproximacion para  determinar
clales van a ser las técnicas de aplica-
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Cién o equipos que, comparativamente,
pueden suponer Menor exposicion; no
obstante, a la hora de incluir un determi-
nado equipo de apheacian en las condi-
ciones de usce de un producto evaluado
mediante el proceso de autorizacion de
productos fitosandarias, los resultados
deben estar basados siempre en datos
cuantitativos.

Para estimar cualitativamente la ex-
posicion segin la técnica de aplicacién
utiizada se establecen cuatro niveles de
exposicidn (baja (+), media (++), alta
(+++) y muy alta (++++)), de mado
que cada una de las vanables que se
considera gue influyen en la exposicién
se Categoriza de acuerdo con los crite-
rnos que se muestran en la Tabla 3. En
la Tabla 4 se muestran los resultados de
la estimacitn cualitativa de la exposicién
para cada técnica de aplicacion.

A juzgar por
los resultados,
los equipos
que suponen
menor exposicion
son los
pulverizadores
hidraulicos
y los centrifugos

A juzgsr por estos resultados, los
€quUIp0s qUE SUPONEN MEeNQr exposicion
son los pulverizadores hidréulicos v los
centrffugos. La elecaon de uno u otro
depende fundamentalmente del tama-
fo de gota requerido por &l tratamiento
y de las condiciones atmosféncas. Cuan-
do se requiera aplicar con un tamano de
gota fino, conviene utilizar equipos cen-
trifugos, v prefenblemenie de ULY, siem-
pre gue |z velocidad del viento y la tem-
peratura no sean muy elevadas. Cuando
las condiciones atmosféricas son desfa-
vorables y el tratamiento requere gota
gruesa se utilizardn pulvenzadores hi-
dréulicos y sistemas antidenva En este
caso, los pulvenzadores hidrdulicos con
asistencia de aire aseguran .na mejor
cobertura del cultivo y reducen la expo-
sicion Los pulvenizaderes nebulizadores
y atomizadores solo se deben utilizar
para tratamientos no sistémicos en cul-
tivos altos.

Por otro bado, la estimacion cualitativa
de la exposicidn, en funcion del tipo de
equipo de aplicacion, permite concluir
que en general los equipos transporta-
dos por tractor sUponen Menor expo-
sicion que los manuales. En caso de
aplicar manualmente, la utilizacion de
pistola es preferible 3 la lanza. {9]

En cuanto a las aplicaciones en in-
vernadero, sin lugar a dudas las insta-
laciones fijas automatizadas son las que
Menor exposiCon suponen, ya que no
requieren la presencia del operador du-
rante la pulvenzacion. La utilizacién de
carretilla pulverizadora puede disminuir
la exposicion sensiblemente con respec-
to a la ut..zacion de pistola o lanza. [9]

VI. ESTIMACION CUANTITATI-
VA DE LA EXPOSICION

Para la estimacidn cuantitativa de la
exposicign se han utilizado los distin-
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tos modelos de exposicién elaborados
a partir de estudios de campo que, con
objeto de obtener conclusiones que
permitan deaidic sobre la autonzacidn
de comercishizacion de dichos produc-
tos, son habitualmente utlizados por el
Crupo de Expertos de Seguridad de la
Comision de Evaluacidn de Productos Fi-
tosanitanios [4] Hay que considerar que
no existen modelos especificos para to-
dos los tipos de equipos de aplicacion,
por lo gue en algunos casos, durante el
proceso de autonzacitn de productos fi-

tasaniianos, se utilizan eswudios de cam-~

po reales para evaluar la exposicion. El
objetivo de este estudio cuantitativo no
es obtener valores absolutos de la ex-
posiadn, sine estimar el grade en que
aumenia o disminuye la exposician en
funcion del equipo que se utilice en las
condiciones en las que €l producto es
eficaz, pudienda ordenar los equipos de
aplicacion en funcion del nivel de expo-
sicion durante su utilizacdn,

Respecto a las condiciones en gue
se ha realizado el estudio, se ha partido
de diez productos con distintas formu-
lactones, cinco para aplicaciones al aire
libre y otros cinco para aplicaciones en
invernadero. Las condicones contem-
pladas corresponden a condiciones rea-
les de aplicacion, en las que se supo-
ne que el producto resulta eficaz. Esto
significa que los caldos de aplicacion y/
o el ndmero de hectdreas wratadas que
se han utilizado en los calculos son los
habituales y se encuentran dentro de los
mérgenes autonzados para los produc-
tos fitosanitarios, manteniendo constan-
te la concentracién del calde para poder
comparar la exposicion resultante entre
los distintos equipos.

En la figurs 5 se muestran los resul-
tados del estudio realizado al aire libre.

En primer lugar, de los resuliados se
puede extraer que, cuande se utihzan for-
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M Figura 5 M Estimacion cuantitativa de la exposicion |

' al aire libre

rulaciones sdlidas, la exposicon durante
la mezcla y carga serd mayor en equipos
transportados por tractor que en equipos
manuales. En cambio, al utlizar produc-
tos liquidos, la exposicion durante la ope-
racon de mezcta v carga es supernor al
utilizar equipos manuales, excepio cuan-
do se emplean pulverizadores hidrdulicos
manuales en cultivos altos, aunque esto
es debido a que el modelo empleado
para fa estimacion de la exposiaicn du-
rante la apitcacién manuat con pulveri-
zadores hidraulicos en cultivos altos es
diferente que para cultivos bajos.

Con respecto & la exposicion total
(mezcla/ carga vy aplicacion), en ge-
neral, se puede afimar que la menor
exposicion se dard utilizande equipos
centrifugos transportados por tractor, se-
guidos de los pulverizadores hidrauhcos
transportados por tractor, tras los cuales
se encueniran los equipos manuales.
Dentro de éstos, de la misma forma que
en el caso de [os equipos transporta-
dos con wactor, los equipos centrifugos
generan menor exposicién que con los
equipos  hidraulicos, esperandose una
mayor exposicién cuando se aplica en
cultivos altos que cuando se hace en
cultivas bajos. Los nebulizadores y ato-
mizadores son los que suponen una
mayor exposicion, Independientemente

de las caracteristicas del producto. Si
bien los modelos no diferencian entre
nebulizador y atoruzador, completando
fos resultados de la exposicén cuantila-
tiva con la cualitativa, cabe esperar que
la exposicion con atomizador serd mavor
gue con nebulizador, ya que el volumen
requerido para la adecuada cobertura
del cultvo suele ser mayor cuando se
utilizan atomizadores,

Mo obstante, estos tesultados presen-
tan algunas excepciones. Por ejemplo,
cuande se utilizan polvos mojables en
agua la exposicion es mayor en equipos
arrastrados por fractor que en equipos
manuales, ya que con esta formulacion la
exposicidn por cantidad de sustancia act-
va manejada en la mezcla y carga es muy
superior al resto de formulaciones sélidas
y los equipos mecanizados requieren
manipular una cantidad mucho mayor de
producto que los manuales. Igualmente,
aungue en casi todos los casos 10s equi-
pos manuales aphcados a cultvos altos
presentan Una mayor exposicion que
cuando se utiizan en cultvos bajos, al
utiizar concentrados emulsionables los
resultados reflejan mayor exposicion ut-
lizando pulverizadores manuales en cul-
tivos bajos que en cultivos altos. Esto es
debido a que, como se ha mencionade,
el modelo empleado para la estimacion
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M Figura 6 I Estimacion cuantitativa de la exposicion en
invernadero

de la exposicidon durante la aplicacion
manual en cultvos alios es diferente del
empleada para cultivos bajos.

Respecto a 13 exposicion en inverna-
derg, en la figura 6 se muestran fos resul-
tados de la estimacion cuantitativa.

Aigual que en la estimacion cualitati-
va, la estimacion cuantitanva revela que la
MenGr exposicidn en irvernaders se ob-
tiene cuando se utilizan instalaciones fijas
automatizadas. El cafon utlizado desde
el extenor del invemadero presenta una
menor exposicion que las aplicaciones
manuales, siendo la exposicidn comps-
rativamente muy supenor cuando se uti-
licen equipos manuales en el tratamiento
en culivos altos.

Resulta interesante observar para cada
equipo los porcentajes de fa exposicion
en cada una de las operaciones (mezda/
carga y aplcaciony, ya que esto permi-
tird aumentar el nvel de protecasdn en
la operacion més problematica segin el
equipo utilizado,

Por otro fado, en cuanto al porcentaje
de expostadn dermal potencial respecto
3 la exposiaon inhalatoria potendial, de
los calculos se desprende que para 1o-
dos los equipos de aphicacién y todas las

) SEGURIDAD Y SALUD
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formulaciones estudiadas, la exposicion
dermica representa en tormno al 99% de
la exposicion total.

Otro aspecto que se analizd me-
diante los modelos de cilculo fue la
distnbucion del producto en el cuerpo
del trabajador durante la aplicacidn El
producto se distnbuye de distinta forma
en funcon del equipo utitizado, lo cual
explica, en gran medida, los valores de
exposicidn obtenidos con cada ung de
dichos equipos. Esta distnbucion habra
de tenerse en cuenta a la hora de esta-
blecer las protecciones en las distintas
partes del cuerpo segan el equipo de
aplicacidn utilizado, protegiendo princi-
palmente aquellas zonas en las que !a
exposicion es mayor. Asi, en las aplica-
ciones al aire libre, para los equipos cuya
aplicacign se hace a baja altura (pulve-
rzadores hidrdulicos y centrifugos trans-
portados por tractor y equipos manuales
aplicados hacis abajo) la mayor parte
del producto se distribuye por las manos
y las piernas; en cambio para los ato-
mizadores y nebulizadores (cuya apli-
caaon se hace a mayor altura} y equi-
pos manuales aplicados hacia arriba la
mayor parte del producto se disinbuye
por el tronco. Respecto a las aplicacio-
nes manuales en invernadero, hay que
tener en cuenta el roce del cuerpo con

las ptantas tratadas, lo que puede provo-
car una mayor exposicion en las piemas,
sobre todo cuando ¢l estado vegetativo
es avanzado.

También se considerd interesante
analizar el nimero de hectdreas que
se pueden tratar con ¢ada equipo a lo
largo del dia, ya que el utihzar equipos
que permiten aplicar una determinada
superficie méas rdpidamente suponen
menar fatiga para el trabajador, lo cual
puede wflurr indirectamente en las pre-
cauciones gue toma el trabajador en el
manejo det equipo para redudir la expo-
sicion. Obviamente, los equipas trans-
portados por tractor tienen capacidad
para tratar una superficie muche mayer
gue los equipos manuales. En el caso
de los pulverizadores hidraulicos v cen-
trifugos la superficie tratada al dia es de
cerca de 50 veces mds que la tratada
con los equipos manuales. Los pulve-
nzadores neumaticos o atomizadores,
debido a que fienen que cubrr cultivos

Las estimaciones
cualitativa y
cuantitativa

revelan que la
menor exposicion
en invernadero

automatizadas
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mds altos y densos, tendrdn un menor
rendimiento, pero en cualquier caso tie-
nen capacidad para tratar hasta 15 veces
mas superficie que mediante los equi-
pos manuales, No parece haber diferen-
cias iImpartantes, respecto a la superficie
tratada al dia, al utlizar pulvenzadores
hidréulicos o centrifugos.

VII. CONCLUSIONES

Con objeto de reducr la exposician,
se han de determinar las vanables del
equipo que influyen en la exposicion
y que permien un mayor margen de
actuacién pafa seleccionar el equipo
de aplicacion v los pardmetros de fun-
aonamiento adecuados del mismo sin
mermar la eficacia Asi, en la medida en
que el tratamiento lo permifa, se han
de seleccionar equipos que generen un
tamanoc de gota fina y cuyo sistema de
ransporte permita dingir directamente
el producto sabre el cultivo. Por otro
lado, la eficacia del equipo debe aportar
una buena cobertura del cultivo utlizan-
do volumenes de caldo lo mas bajo po-
sible para una determmnada concentra-
cton y sin generar pérdidas de producio
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Iguakmente, cuando el tratamento se
haga en condiciones atmosféricas desfs-
vorables (velocidad del aire v tempera-
wra elevadas) se han de elegr equipos
cuya nube de pulvenzacion no sea muy
sensible a estos fendmenos y eviten la
deriva del producto. Ademads, el equipo
debe pulverizar el producto a la menor
altura que posibilite la cobertura del cul-
tvo.

Por otro lado, cuanto mayor sea la
automatizacion del equipo menor sera
la exposicién a productos Titosanitarios.
La inversion en equipos automaticos no
salo supone un ahorro en el consumo
de producto y una mejora en la eficacia
del tratamiento, sino que posibilita el tra-
tamiento con determinados productos
cuya aplicacion podria resultar insegura
si se utilzan equipos tradicionales,

Por supuesto, las conclusiones extral-
das en este estudio deben ir acompana-
das no sélo de medidas técnicas, para
reduar la exposicién de los trabajadores,
sing también formativas y organizativas
{(tales como la rotacion de los trabajado-
res 0 la reducadn de las jornadas de tra-

bajo). Estas medidas son especiaimente
importantes cuando se utilicen equipos
que supOngan una mayor exposiadn o
fatiga de los trabajadores, como son los
equipos manuales.

A fin de establecer las medidas pre-
ventivas que se han de tomar 3 partir
de los resultados de este estudio v de
los diversos escenanos que se pueden
presentar en la aplicacion de productos
fitosanitanos, el institute Nacional de
Seguridad e Higiene en el Trabajo tie-
ne previsto publicar priximamente una
Nota Técnica de Prevenaion (NTP) que,
teniendo en cuenia las caracteristicas del
cultvo, las necesidades del tratamiento
y las condiciones ambientales, permita
al wécnico y al agricultor identificar la
técnica y equipo de aplicacion que mi-
nimice la exposicién a fin de seleccionar
la alternativa mds adecuada de entre las
posibles. tgualmente en dicha NTP se in-
cluirdn las medidas preventivas relativas
a la incorporacion de componenies que
reducen la exposicion, el adecuado uso
de los equipos y las buenas practicas de
mantenimiento y impieza de las maqui-
nas. @
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