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1.- INTRODUCCIÓN

La mayoría de las veces, el éxito o el fracaso conseguido cuando se aplican productos fitosanitarios en la defensa de las plantas cultivadas se atribuye, fundamentalmente, a la calidad de la materia activa utilizada, siendo frecuente culpar a los fabricantes del producto o a los distribuidores del fracaso. Pero no hay que olvidar que en los tratamientos fitosanitarios no se puede hablar sólo de eficacia sino también de eficiencia, términos que no se deben confundir, ya que el primero de ellos indica que se ha logrado el resultado previsto, y el segundo tiene en cuenta además la causa productora del efecto.

Sin duda, la posibilidad de conseguir alcanzar el resultado previsto va ligado a factores muy variados, tales como materia activa, época de aplicación y estado de desarrollo del problema, pero además hay que aplicar el producto correctamente, es decir, con calidad en la ejecución y con oportunidad. El conjunto de factores mencionados, adecuadamente conjugados, son los que determinan precisamente la eficiencia de la aplicación.

El ideal para conseguir altas eficiencias es que se forme una barrera química continua sobre la superficie del vegetal. De esta forma el producto, además de impedir el desarrollo sobre la planta de los enemigos reales o potenciales de los cultivos, penetra mejor y más rápidamente. 

Una forma de cuantificar la calidad de una aplicación de productos químicos sobre la superficie vegetal es determinar el porcentaje de superficie vegetal que ha sido cubierta tras su realización.

En la mayoría de los casos la consecución de la referida barrera química se evalúa de visum, siendo la experiencia del observador la que, de forma claramente subjetiva, estima si la aplicación se ha realizado adecuadamente. Buscando formas más objetivas de evaluación han sido desarrollados métodos analíticos, fluorimétricos, colorimétricos y de visión artificial mediante digitalización de imágenes. 

Este trabajo, en la línea de la visión artificial, que representa el último avance realizado por los autores, permite determinar en campo, casi en tiempo real, la calidad en la ejecución de los tratamientos fitosanitarios utilizando una cámara digital y un ordenador portátil, con los que se puede medir el porcentaje de superficie vegetal cubierta tras una aplicación.

Con este sistema se consigue, además de evitar manipulaciones del material vegetal, tener una rapidez en la información que  permite modificar los parámetros de trabajo de la máquina de aplicación y, así conseguir una mayor eficiencia del tratamiento.

2.- ANTECEDENTES

Determinar la calidad de una aplicación de productos fitosanitarios es un asunto que ha interesado desde antiguo a cuantos, de una u otra forma, están ligados a la protección de cultivos.

Los conceptos para conseguir una elevada calidad de aplicación, considerando como tal un alto porcentaje en la superficie del vegetal cubierta por las gotas o las partículas de producto fitosanitario, han cambiado desde aquellos que creían que para conseguirla era necesario aplicar elevados volúmenes de líquido cargado de materia activa, hasta los actuales que, con un mayor grado de desarrollo tecnológico, preconizan la utilización de gotas con el tamaño y la uniformidad adecuados.

Hoy se sabe con certeza que la población de gotas debe ser de tamaño uniforme, con diámetros ni excesivamente grandes ni demasiado pequeños para evitar el goteo y la deriva, con los consiguientes riesgos de pérdida de producto y de contaminación ambiental y, también se sabe, que la eficiencia de la aplicación está ligada, además de a las características del producto, normalmente ensayadas, a la oportunidad de la aplicación y a las características técnicas y de regulación de las máquinas utilizadas.

La experiencia enseña que tanto las características del producto, como la oportunidad de aplicación son sobradamente conocidas, en cambio, es mucho menos conocida la influencia que en la eficiencia de los tratamientos fitosanitarios tiene la calidad de la aplicación.

Muchos han sido los trabajos de investigación dedicados a desarrollar métodos que permitan evaluar objetivamente la calidad de distribución de los productos fitosanitarios sobre la superficie vegetal, pues su conocimiento permite mejorar las características del trabajo de las máquinas y hacer máxima la eficiencia.
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Figura 1.- Distribución de producto sobre hoja de vid.

Estos métodos, con mayores o menores limitaciones en la aplicación de sus resultados, se pueden agrupar en los siguientes tipos:

( Métodos analíticos: fueron durante mucho tiempo los más utilizados, pero se han ido abandonando por lo laborioso de los análisis, por su elevado coste y por la necesidad de disponer de material y personal altamente cualificado. La evaluación de la deposición se realiza utilizando, generalmente, un trazador metálico que se incorpora al líquido de tratamiento, con el que se pulveriza sobre recipientes colocados convenientemente en la parcela de ensayo, o sobre la propia planta de la cual se extrae, con el disolvente adecuado, para ser cuantificado.

( Métodos fluorimétricos: consisten en la utilización de sustancias fluorescentes en el líquido fitosanitario el cual, al depositarse tras la pulverización sobre tiras de papel estratégicamente colocadas o sobre la propia planta, y ser pasadas posteriormente por una cámara con luz U.V. permite medir con una fotocélula la fluorescencia emitida o, al recogerlo con un disolvente cuantificar, con un fluorímetro, la calidad del tratamiento.

Los trazadores fluorescentes son sustancias que se degradan con la luz solar y pierden su fluorescencia en estado seco, por ello hay que actuar de forma muy rápida, y no se suelen usar en campo, sino en locales cerrados. Además pueden producir interferencias con los pigmentos naturales de la planta y presentar incompatibilidad con el producto fitosanitario, ya que se han detectado casos en que la fluorescencia se ve inhibida por determinados ingredientes activos.

( Métodos colorimétricos: consisten en la pulverización del producto fitosanitario sobre una cartulina previamente preparada, de forma que vire de color en los puntos de impacto, o bien, en pulverizar un colorante que será recogido sobre materiales tales como porta-objetos, placas de Petri, papel Mylar, papel cebolla, etc.

En el primer caso, conocido como las llamadas cartulinas de papel hidrosensible, que son piezas de 8(2,5 cm, de color amarillo, las cuales viran a color azul en los puntos de impacto de las gotas, la cuantificación de la distribución se suele hacer de forma visual o con un analizador de imágenes.
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Figura. 2.- Papel hidrosensible después y antes de la pulverización.

En el segundo caso, el colorante es recogido en recipientes planos de aluminio o vidrio y cuantificado con un colorímetro, o bien se pulveriza sobre papel Mylar y se cuantifica la deposición estudiando la cantidad de luz transmitida a través de él.

( Método de las improntas: con él se consigue evaluar la distribución del producto fitosanitario tanto sobre el haz como sobre el envés de las hojas, y consiste, en esencia, en la utilización de una sustancia química adecuada que reaccione con alguno de los ingredientes activos que constituyen el producto fitosanitario utilizado en el tratamiento. Al reaccionar se forma un precipitado de color oscuro, a ser posible negro, el cual, cuando se prensan las hojas de material vegetal entre dos folios, de papel queda adherido a ellos produciendo una huella o impronta, indicadora de la presencia y distribución del producto sobre las hojas.

( Método de la visión artificial: consiste en la aplicación de la digitalización de imágenes al material vegetal tratado con producto fitosanitario, y su manejo con el software adecuado. Esta técnica ofrece un método simple y efectivo cuyas estimaciones son certeras y con la precisión que caracteriza a la visión artificial.
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Figura 3.- Digitalización de imágenes.

Como principio usa las diferencias de color entre la superficie foliar cubierta y el producto fitosanitario. Es por lo que este método sólo es aplicable a productos fitosanitarios cuya presencia sobre las hojas se manifieste con un color diferente al de la superficie foliar.

3.- MATERIAL Y MÉTODOS

La utilización de los sistemas de cuantificación de la distribución de productos fitosanitarios exige realizar la pulverización y a continuación, tomar muestras que, una vez trasladadas, son procesadas en laboratorio. Esto exige una manipulación del vegetal que puede afectar a los resultados y EL que la realización de las mediciones se tenga que hacer en otros lugares que no son el propio de trabajo y en tiempo distinto al de la aplicación, lo que impide ajustar la maquinaria, como sería deseable, en tiempo real.

El sistema puesto a punto contribuye a la mejora tecnológica de la utilización de Os pulverizadorEs, permitiendo realizar “in situ” un análisis de alta precisión del porcentaje de superficie vegetal cubierta por producto fitosanitario, a partir de las imágenes obtenidas con una cámara fotográfica digital. Para ello se ha desarrollado un software que permite calcular la fracción de superficie vegetal ocupada por las gotas de pulverización o por las partículas de producto fitosanitario que quedan una vez evaporada el agua utilizada para su transporte desde el depósito de la máquina hasta la planta.

El material utilizado ha sido:

· Ordenador portátil COMPAQ 64 MHz de 32 Mb de RAM.

· Cámara fotográfica digital SONY.

· Programa informático Aldus Photo Styler

· Programa informático realizado en Turbo-basic.

El método a seguir es el que se presenta a continuación:

( Con la máquina fotográfica, tras realizar la aplicación fitosanitaria se fotografían muestras de hojas tomadas de la zona de la planta que se desee estudiar. Las fotografías se graban automáticamente en un disquete de 1’4 Mb que lleva la propia cámara.

( Las fotografías, imágenes digitalizadas, son captadas por el ordenador, gracias a la versión 3 del programa Aldus photostyler, con el cual se puede observar el enfoque y, si fuese necesario, retocar la imagen, eliminando cualquier elemento que pueda suponer obstáculos para la aplicación del método.

( Una vez preparada la imagen se transforma la fotografía en un archivo BMP de 640(480 pixeles y se guarda en el disco duro.

( Una vez transformadas las imágenes fotografiadas en archivos BMP se procede, con el cuenta gotas del programa y con sus sistema de amplificación, a determinar las coordenadas R(0-255), G(0-255) y B(0-255) de los pixeles que corresponden a la hoja y los que corresponden a las gotas o partículas de producto fitosanitario, y se establece la matriz de valores de R, de G y de B que permiten distinguir el producto fitosanitario.

( Dicha matriz es introducida como matriz de color y con el software desarrollado, es analizada por comparación con los valores de R, de G y de B que corresponden a los pixeles que forman la imagen, y se determina la porción de superficie vegetal cubierta por la materia activa utilizada en el tratamiento fitosanitario.

( El software se desarrolló en Turbobasic y su listado es el que se presenta a continuación:

screen 12

color 14,1

window (0,0)-(639,479)

let f=0

LET G=0

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT "       DISCO DURO EN EL QUE ESTA EL DIRECTORIO CON IMAGENES DIGITALIZADA

PRINT

INPUT "    DISCO DURO=";DD$

LET PA$=":\"

LET W$="PONENCIA"

LET PE$="\"

PRINT

PRINT

PRINT

print "            NOMBRE DEL DIRECTORIO DONDE ESTAN LOS ARCHIVOS A ESTUDIAR"

F:SEVILLA.BAS  Line 46    Col 1   Insert Indent Tab

PRINT

INPUT "     DIRECTORIO=";DR$

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT "        DIGITOS CORRESPONDIENTES A LOS COLORES SELECIONADOS R,G,B"

PRINT

INPUT "     ROJO=";ROJO

PRINT

INPUT "    VERDE=";VERDE

PRINT

INPUT "    AZUL=";AZUL

100 CLS

CLOSE

LET F=0

LET G=0

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT "                         NOMBRE DEL ARCHIVO BMP A ESTUDIAR "

PRINT

F:SEVILLA.BAS  Line 70    Col 1   Insert Indent Tab

INPUT "     NOMBRE DEL ARCHIVO=";ARC$

LET TIPO$=".BMP"

PRINT

LET ARCH$= DD$+PA$+W$+PE$+DR$+PE$+ARC$+TIPO$

CLS

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT "               NOMBRE DEL ARCHIVO SELECCIONADO:";ARCH$

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

print "                       DIMENSIÓN DEL ARCHIVO ";ARCH$

PRINT

DIM a$(10000):dim c$(10000):dim d$(10000)

OPEN arch$ FOR BINARY AS #1

seek #1 ,18

get$ #1,1,d$

F:SEVILLA.BAS  Line 94    Col 1   Insert Indent Tab

get$ #1,1,e$

seek #1,22

get$ #1,1,f$

get$ #1,1,g$

let y=asc(d$)+256*(asc(e$))

let x=asc(f$)+256*(asc(g$))

PRINT

print "                                 ";y;" ";x

print

print

print

print "                PARA MEDIR PULSAR M,PARA DIBUJAR PULSAR D "

input a$

if a$="m" or a$="M" then gosub medir

if a$="d" or a$="D" then gosub dibujar

PRINT

PRINT

PRINT

INPUT "              PARA CONTINUAR PULSAR C, PARA SALIR PULSAR S";H$

IF H$="C" OR H$="c" THEN GOTO 100

IF H$<>"C" OR H$<>"c" then goto 200

PRINT

F:SEVILLA.BAS  Line 141   Col 1   Insert Indent Tab

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

PRINT

print "    DETERMINANDO EL PORCENTAJE DE SUPERFICIE VEGETAL CUBIERTA DE COBRE"

f=0

for n=0 to x-1

for m=0 to y-1

for a=0 to 2

seek #1,54+3*m+(3*n*y)

get$ #1,1,a$

get$ #1,1,b$

get$ #1,1,c$

next a

if asc(c$)<ROJO and asc(b$)<VERDE and asc(a$)<AZUL then let HOJA=HOJA+1

IF ASC(C$)=255 AND ASC(B$)=255 AND ASC(A$)=255 THEN blanco=blanco+1

next m

next n

let COBRE=x*y-(blanco+HOJA)

LET sup=X*Y-BLANCO

LET PORCENTAJE=(COBRE/sup)*100

F:SEVILLA.BAS  Line 165   Col 1   Insert Indent Tab

PRINT

PRINT

PRINT "      LA IMAGEN TIENE UN "; (INT(100*PORCENTAJE))/100 ;" % DE SUPERFICIE

print

print

print

INPUT "                           PARA COMPROBAR PULSAR S/N ";S$

IF S$="s" OR S$="S"THEN GOTO DIBUJAR

IF S$<>"S" OR S$<>"s" THEN GOTO 100

return

dibujar:

cls

for n= 0 to x-1

for m= 0 to y-1

for a=0 to 2

seek #1,54+3*m+(3*n*y)

get$ #1,1,a$

get$ #1,1,b$

get$ #1,1,c$

rem print asc(c$);" ";asc(b$);" ";asc(c$)

if asc(c$)<ROJO and asc(b$)<VERDE and asc(a$)<AZUL then pset(m,n),2

if asc(c$)=255 and asc(b$)=255 and asc(a$)=255 then pset(m,n),15

next a

next m

next n

return

( El programa desarrollado permite hacer ensayos de confirmación. Para ello se hizo que representase en el monitor una imagen con tres colores, uno el correspondiente al producto fitosanitario, otro a la superficie foliar y el tercero que representa los pixeles que no corresponden ni a materia activa ni a producto fitosanitario.
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Figura 4.- Detalle de la hoja usada para comprobación y de lectura de ordenador.

4.- ENSAYOS Y CONCLUSIONES
Se planteó un ensayo para la puesta a punto del método, determinando el porcentaje de superficie foliar cubierta por cobre fitosanitario disperso en agua en la proporción de 8 g/l en cepas de cv. Airen, aplicado mediante pulverización de 250 cm3/planta con mochila manual.
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Figura 5.- Detalle de aplicación de cobre sobre hojas de vid.

Con el programa Aldus PhotoStyler se estudiaron los valores R, G y B que caracterizan y permiten distinguir la zona de la superficie vegetal cubierta y no cubierta de producto fitosanitario, llegándose a obtener la matriz de color que, introducida en el programa, permite cuantificar el porcentaje de superficie ocupada por la pulverización. En el caso del ensayo realizado la diferenciación de ambas zonas se obtiene cuando se introducen en el programa los valores R > 67, G > 65 y B > 68.

El ordenador detecta que el porcentaje de hoja cubierta de cobre fitosanitario, supera, en algunos casos, el 60%.

De las pruebas y ensayos se desprenden las siguientes conclusiones:

4.1.- La digitalización de imágenes con 16.7 millones de colores por pixel permite aplicar sistemas de visión artificial, sencillos, rápidos, fiables y de alta precisión, para la determinación de la calidad de las aplicaciones de productos fitosanitarios cuya presencia sobre las hojas se manifieste por cambio de color.

4.2.- El software desarrollado permite, al distinguir las gotas o las partículas de cobre fitosanitario depositadas sobre la superficie vegetal, cuantificar la porción de hoja cubierta y expresarlo en tanto por ciento, con lo que se puede determinar la calidad de la aplicación e incidir en la regulación de la maquinaria de aplicación.

4.3.- El software desarrollado permite el análisis en campo, sin necesidad de aplicar ningún tratamiento a las muestras de hojas, ni de trasladarlas al laboratorio, lo que, además de gran operatividad, ofrece la posibilidad de tomar decisiones y hacer actuaciones prácticamente en tiempo real sobre la pulverización.

4.4.- La precisión del sistema de control desarrollado es  muy elevada debido a que las imágenes se digitalizan con 640 ( 480 pixeles.

4.5.- Este método desarrollado es aplicable, y de hecho se está aplicando, a otros cultivos como es el caso del olivar para detectar diferencias de calidad de distintos sistemas de aplicación de productos fitosanitarios.

4.6.- Este método puede ser utilizado en la aplicación de herbicidas o de cualquier otro producto fitosanitario que, tras la pulverización, se aprecie visualmente sobre la superficie vegetal. Si esta circunstancia no se produce, sería posible añadir al líquido fitosanitario indicadores (colorantes, cobre...) que acompañen a la materia activa utilizada.

4.7.- El método desarrollado también permite:

( Determinar en campo la persistencia de las aplicaciones fitosanitarias.

( Evaluar la severidad de una enfermedad o la cantidad de daño producido por una plaga cuyos síntomas cursen con diferencia de color con respecto al propio del cultivo.

( Utilizarse como un económico, fácil y práctico medidor del área foliar.

( Adaptarse para cuantificar el desarrollo de malas hierbas en plantaciones leñosas.

( Cuantificar, utilizando imágenes digitales tomadas desde el aire, la intercepción luminosa que puede hacer un cultivo.

( Medir porcentajes de nascencia tras la siembra y la evolución del desarrollo de los cultivos.

( Medir de forma rápida y precisa el número de flores de un cultivo.
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