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1. INTRODUCCIÓN 

La expansión agrícola de las últimas décadas ocurridas en el Uruguay, 
resultado de la llegada de inversores extranjeros, tecnologías de labranza cero 
y cultivos transgénicos con resistencia a determinadas formulaciones de 
herbicidas, han instalado en el país una nueva forma de hacer y gestionar la 
agricultura.  

El paquete tecnológico actual sería impensable sin el uso de las 
pulverizaciones de agroquímicos, como herramienta para el manejo de los 
cultivos. Sería inimaginable realizar el área actual con herramientas de 
labranza, tanto por su costo en combustible, cómo en el tiempo necesario para 
culminar las tareas. Hoy en día los pulverizadores autopropulsados tienen 
anchos operativos de hasta 35 metros y velocidades operativas de 15 km.h-1, lo 
que les permite, incluyendo tiempos muertos, capacidades para cubrir 
superficies de aproximadamente 300 ha.día-1. 

La agricultura de verano ha tenido un crecimiento continuo en éstos 
últimos años, siendo el cultivo de soja [Glicine max. (L) el principal responsable, 
donde el área sembrada se ha multiplicado por más de tres en los últimos cinco 
años (URUGUAY. MGAP. OPYPA, 2011) y requiere como mínimo tres 
aplicaciones: un herbicida pre siembra (barbecho), entre uno y dos herbicidas 
post siembra (que en la mayoría de los casos van junto con insecticidas) y al 
menos una aplicación de insecticida en la fase reproductiva. En un cultivo de 
soja, en números globales se puede asumir que el costo de fungicidas, 
herbicidas e insecticidas conforma un 40% del costo de insumos, mientras que 
sobre el total de costo de cultivo (sin tener en cuenta la renta) representa un 
20% del costo total del cultivo. 

Como un reflejo de la dependencia del uso de agroquímicos en el 
sistema actual de producción, podría considerarse el incremento en las 
importaciones de fitosanitarios, que del 2004 a la fecha han experimentado un 
crecimiento del 65% (solo en el año 2010 se importaron un total de 17,5 
millones de litros de formulaciones comerciales de glifosato, por un valor de 45 
millones de dólares) (URUGUAY. MGAP. DGSSAA, 2010)  

De la conjunción entre la importancia del cultivo de soja en el país 
(debido a la superficie que ocupa con respecto al resto de los cultivos de 
verano) y el peso que tienen los agroquímicos en el sistema de producción 
actual (con mayor énfasis aún en el cultivo de soja, por su mayor dependencia 
de agroquímicos) es que se decidió focalizar este estudio en dicho cultivo. 
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Se considera, entonces, de vital importancia para la economía del 
sector la investigación de los factores que contribuyan al uso cada vez más 
racional de los agroquímicos. 

Existen innumerables trabajos que estudian y muestran los diferentes 
factores que interfieren negativamente sobre las condiciones que influyen en la 
llegada de las gotas durante la pulverización de productos fitosanitarios al 
blanco deseado. Pero pocos, logran establecer un orden de relevancia de esos 
factores y las interacciones que ocurren a campo al momento de la aplicación. 

En el presente trabajo se miden algunos de esos factores en 
condiciones de aplicaciones comerciales y mediante un análisis de los mismos 
se busca determinar una escala de importancia, para una serie de experimentos 
de aplicación de herbicidas realizados en diferentes condiciones, con el objetivo 
de determinar cuáles son los factores (relacionados a tecnología de aplicación) 
que afectan en mayor medida la calidad de aplicación. Esta información se 
considera una herramienta para la optimización del uso de los agroquímicos en 
el cultivo de soja. 
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2. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

2.1.   FACTORES QUE AFECTAN LAS PULVERIZACIONES 

El cultivo de soja presenta varias particularidades una de ellas es el 
gran crecimiento en área cultivada que el mismo ha tenido en el último lustro, 
pasando de ocupar 278.000 há. en la zafra 2004/5 a las 863.200 há que ocupó 
en la zafra 2009/10. Otra de sus particularidades es la cantidad de aplicaciones 
que son necesarias para mantener un cultivo con alto potencial, lo que se 
destaca comparándolo tanto con otros cultivos de verano como pueden ser el 
sorgo y maíz o incluso con los cultivos tradicionales de invierno (trigo y cebada). 

Como primer concepto antes de empezar a estudiar los factores que 
afectan las aplicaciones de agroquímicos cabe mencionar que en un trabajo de 
revisión bibliográfica realizado por Pimentel y Levitan, citados por Spadotto 
(2006), encontraron que del producto aplicado en las pulverizaciones, menos 
del 0.1% llega al objetivo. Por otra parte en una visión bastante más optimista 
Himel, citado por Leiva (1996), sostiene que “solo el 25% del volumen aplicado 
llega a las plantas”. Este primer concepto busca contextualizar que a la hora de 
buscar lograr una mayor eficiencia en las aplicaciones, estamos trabajando en 
un tema en el cual la naturaleza misma de las aplicaciones ya es en esencia 
ineficiente, además de la inmensidad de factores y variables que las afectan y 
sus innumerables interacciones que habría que manejar para reducir las 
pérdidas. Otra aseveración que enmarca este trabajo es la de Ripper, citado por 
Hislop (2004), que sugiere “que los agentes de protección de cultivos son 
solamente tan buenos como lo sean las técnicas empleadas al utilizarlos”, lo 
que habla de la importancia de la calidad de aplicación, por más que tengamos 
el producto eficaz, si se aplica mal no se logran los resultados esperados. 

Ettienot, citado por Massaro (2008) define una aplicación de plaguicidas 
como el empleo de todos los conocimientos científicos necesarios para que un 
determinado fitosanitario llegue al blanco, en cantidad suficiente para cumplir su 
cometido sin provocar contaminación ni derivas.  

De acuerdo a lo mencionado por Leiva (1996) se le denomina calidad 
de aplicación a la cantidad de principio activo depositado sobre el blanco con 
una determinada cobertura y de forma que sea retenido y absorbido por la 
superficie foliar. 

Los principales factores que afectan la eficacia de las aplicaciones de 
productos sobre cultivos, según Frießleben (2004) son la elección del producto, 
la coordinación y las condiciones del tiempo al momento de la aplicación.  
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Por su parte Villalba et al. (2009) sostienen que el éxito de una 
aplicación y la efectividad del control están directamente ligados a factores 
como, momento correcto de aplicación, condiciones ambientales favorables, 
selección de boquillas, ajuste del volumen de caldo y relación entre tipo de 
objetivo a ser alcanzado y la forma de acción del producto fitosanitario.  

Massaro (2008) en una revisión de trabajos publicados en Argentina, 
menciona que la mayor parte de los datos presentados, están orientados a 
investigar las condiciones operativas del pulverizador (70-79%) y un reducido 
número a estudiar el efecto de las condiciones meteorológicas. 

Otro de los factores que afectan en gran forma a las aplicaciones es la 
deriva, la cual Leiva (1996) define cómo aquella parte de la aspersión que no 
alcanza el blanco objeto del tratamiento. Pueden distinguirse dos tipos, la 
endoderiva, que consiste en el desplazamiento del asperjado fuera del objetivo, 
pero en áreas próximas a él y también al suelo, llegando directamente o 
escurriendo desde el follaje; la exoderiva que es la que determina que el 
asperjado es transportado principalmente por viento a distancias considerables 
del objetivo a tratar (Bulacio, 2005). 

En la pulverización, de acuerdo a Gálvez et al. (2005), se debería 
producir una aplicación que proporcione una cobertura considerable del blanco 
y deposite la cantidad suficiente de producto para eliminar o controlar el 
problema. Por otro lado, Massaro (2005) considera una aplicación eficaz, 
cuando logra suprimir por lo menos el 80-85% de la población de la especie que 
es objeto de control. 

En relación a los factores que afectan la eficacia de un herbicida, 
depende en primera instancia de la dosis, de las características fisicoquímicas 
del mismo, la especie a ser controlada, estado de desarrollo y de los factores 
ambientales en el momento y después de la aplicación de los herbicidas 
(Gomes et al., s.f.). 

2.1.1 Factores relacionados al cultivo a tratar 

Factores como el índice de área foliar y la distribución del cultivo en el 
espacio son mencionados como factores del cultivo importantes en determinar 
la eficacia de una pulverización. De acuerdo a los resultados obtenidos por 
Villalba et al. (2009) un mismo cultivo en iguales condiciones de aplicación, y en 
un mismo estado de desarrollo, simplemente por ser un cultivar diferente puede 
generar una deposición distinta del fitosanitario. 
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Por otra parte, en un estudio de deposición de glifosato en malezas en 
el cultivo de soja en diferentes períodos después de la emergencia, Gazziero et 
al. (2006), encontraron deposiciones cada vez menores en la maleza a medida 
que la aplicación se realizaba en momentos más tardíos, explican estos 
resultados los autores por la cobertura ejercida por el cultivo sobre las malezas. 
También encontraron que las malezas más cercanas a las líneas de cultivo en 
los dos fechas más tardías (27 y 41 días después de emergencia) recibían la 
mitad de deposición que las ubicadas en la entrelinea.  

Indistintamente de cual sea el objetivo de control, cuales sean los 
productos utilizados y cuales sean los equipos, el mayor desarrollo de los 
cultivos siempre actúa en detrimento de las buenas coberturas. Podría 
afirmarse que el desarrollo del cultivo es inversamente proporcional a la calidad 
de aplicación. 

Robinson (2004) sostiene que el mejor resultado, independientemente 
del producto, será obtenido aplicándolo apropiadamente y en el momento en el 
que la planta o el organismo objetivo presenten mayor susceptibilidad. 
Relacionado a esto último, el mismo autor, menciona que trabajando con 
herbicidas de contacto, se han recomendado dosis que varían hasta en un 
100% dependiendo del tamaño de la maleza. 

Según Ozeki y Kunz, citados por Gazziero et al. (2006), el momento 
oportuno comprende varios de los factores mencionados, algunos de ellos son 
el estado del cultivo y la maleza.  

2.1.2 El fitosanitario utilizado 

Cada producto utilizado para el control de determinada plaga tiene 
características fisicoquímicas que lo caracterizan y lo condicionan, incluso un 
mismo principio activo puede estar formulado comercialmente de formas 
diferentes de tal manera que sus características físico-químicas no sean iguales 
entre productos comerciales diferentes en base a un mismo principio activo. 

Dentro de las características fisicoquímicas se encuentra la presión de 
vapor, que es una referencia para evaluar que tan propenso a la volatilización 
va a estar un determinado agroquímico (Cunha et al., 2010). Carter, citado por 
Spadotto (2006), encontró pérdidas por volatilización variando entre el 2% y 
hasta el 90%. Algo que no es menor en este punto es tener en cuenta además 
del tipo de agroquímico, la calidad del agua utilizada como vehículo, para el 
caso de glifosato un aspecto importante es la dureza del agua (Martino, 1995). 
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2.1.3 Condiciones climáticas 

Las condiciones ambientales son importantes tanto al momento de la 
aplicación y después de la misma (Gomes et al., s.f.), ya que una lluvia podría 
lavar el producto de la superficie de las hojas o calor excesivo podría contribuir 
a evaporar una buena proporción del producto. Aludiendo a esto Villalba y Hetz 
(2010) sostienen que es erróneo considerar como deriva la cantidad de 
producto que se pierde solo al momento de la aplicación, ya que pueden existir 
pérdidas posteriores desde la superficie vegetal. 

 Por otra parte Matthews (2000) define como los factores 
meteorológicos básicos a la temperatura, velocidad y dirección del viento, y 
humedad relativa.  

En un estudio que reúne los resultados de muchas investigaciones 
sobre muestreos de deriva, Donkersley y Nuyttens (2011), encontraron que la 
deriva no tenía variaciones significativas al estudiar la influencia de la velocidad 
del viento, pero que por el contrario sí se veía muy afectada por la humedad 
relativa y la temperatura ambiente.  

Kudsk y Kristensen, citados por Penckowski et al. (2003), describen que 
la translocación de los herbicidas foliares aumentan con el aumento de 
temperatura (siempre dentro de determinados límites fisiológicos) y la humedad 
relativa del aire. Temperatura moderada del aire (15 a 25°) y una alta humedad 
relativa del aire (>80%) aumentan la hidratación de la cutícula favoreciendo la 
absorción y translocación de los herbicidas (Vidal, citado por Penckowski et al., 
2003). 

Sin lugar a dudas las condiciones ambientales afectan la calidad de 
aplicación, sin embargo la determinación de cuál de todos los factores es de 
mayor relevancia, va a depender mucho de las características climáticas de la 
región del estudio. En zonas en las cuáles por su ubicación las temperaturas 
siempre oscilen entre 15 y 25 °C y la humedad relativa se encuentre siempre 
sobre el 50%, sin duda que va a pesar mucho el efecto del viento. Otro aspecto 
que va a afectar la jerarquía de los factores meteorológicos es la estación del 
año para regiones con estaciones marcadas. 

2.1.3.1 Temperatura  

Las temperaturas afectan principalmente la propensión a la evaporación 
por altas temperaturas, pero Gupta y Lamba, citados por Penckowski et al. 
(2003), sugieren que temperaturas extremas, tanto altas (mayores a 35) como 
bajas (menores de 10), pueden reducir el metabolismo de las plantas además 
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de influir en el comportamiento de algunos herbicidas, lo cual reduce su 
capacidad de control. En cuanto a la temperatura Matthews (1988) define como 
temperatura crítica para aplicaciones aquellas por encima de los 30-32, lo cual 
coincide con Antuniassi y Baio (2004), quienes sostienen que temperaturas por 
encima de 30°C o por debajo de 10°C representan condiciones que pueden 
comprometer la efectividad de las aplicaciones. 

2.1.3.2 Humedad relativa 

Antuniassi y Baio (2004), también mencionan que una humedad relativa 
por debajo de 50% también puede comprometer la efectividad, debido a un 
aumento en la propensión a la evaporación de las gotas del caldo. 

De acuerdo a un trabajo realizado por Nuyttens et al. (2006), en donde 
realizaron mediciones de deriva en 27 experimentos, que fueron realizados bajo 
condiciones climáticas diferentes (velocidad del viento, la temperatura y la 
humedad relativa), estos autores sostienen que dentro de lo que son 
condiciones meteorológicas, la humedad relativa es la que tiene un mayor 
impacto en la cantidad de deriva de pulverizado. Aseveran que el efecto de la 
humedad relativa es más importante aun que la velocidad del viento. Las 
mediciones se realizaron en un amplio rango de condiciones meteorológicas, 
las temperaturas promedio variaron entre 8,9 a 30,7 °C, la humedad relativa 
promedio osciló entre  38,3 y 95,8 %, mientras que las velocidades del viento 
registradas estuvieron entre los 3,6 y 20,6 km.h-1. 

2.1.3.3 Velocidad del viento 

El límite de velocidad del viento con el cual se podría llegar a aplicar 
son 15 km.h-1  (Inostroza y Mendez, 2009).  

Dentro de los factores ambientales que determinan deriva, Arvidsson et 
al. (2011) concluyen que el viento es el más importante. 

Sin embargo en otro estudio que analiza y contrasta los resultados de 
varios trabajos de deriva realizados por distintos autores (Donkersley y 
Nuyttens, 2011) y concluyen que el factor velocidad del viento influye poco 
sobre las mediciones de deriva, destacando que no existen estudios con 
evaluaciones de deriva a campo cuando las velocidades del viento superan los 
18 km.h-1 (5 m/s).  

Otros factores afectando la deposición y la efectividad de los 
agroquímicos, están las precipitaciones, la radiación solar y el rocío. Las 
precipitaciones y el rocío por su influencia en el lavado del producto y la 
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radiación por activar los mecanismos de entrada de los productos a las plantas 
(Gazziero, Skuterud et al., citados por Penckowski et al., 2003). 

2.1.4 Factores relacionados a la aplicación 

2.1.4.1 Tasa de aplicación 

La tendencia en cuanto a este ítem es a reducir los volúmenes, lo cual 
tiene ventajas a distintos niveles, la principal y quizá la más buscada, es el 
aumento en la capacidad operativa de la maquinaría (Silva, citado por Cunha, 
2006), ya que con una misma cantidad de agua se puede pulverizar un área 
mayor sin necesidad de recargar, lo que disminuye los tiempos “muertos”, lo 
que a su vez trae aparejado la posibilidad de aprovechar mejor las ventanas de 
aplicación (Marochi y Schmidt, citados por Meneghetti, 2006). Otra ventaja es la 
disminución de costos que implica la logística del agua y la reducción del uso de 
agua potable (recurso cada vez más escaso). 

El volumen de caldo aplicado está estrechamente relacionado con el 
objetivo a tratar y con la cantidad de impactos necesarios, lo cual está 
condicionado por el modo de acción del agroquímico utilizado, contacto o 
sistémico. 

En Australia los volúmenes utilizados comienzan a partir de 5 L ha-1 con 
sistemas de gota controlada, siendo los promedios volúmenes de 40 L ha-1 
(Doyle, s.f.) 

Armstrong-Cho et al. (2008) no reportan respuestas en el rendimiento 
de los cultivos de garbanzo cuando se evalúan aplicaciones con distintas tasas 
de aplicación, cuando los niveles de infección fueron entre bajos a medios, pero 
sin embargo reportan respuestas de disminución de severidad de la 
enfermedad principalmente en situaciones de alta presión de infección e incluso 
diferencias significativas en el rendimiento, para aplicaciones con volúmenes 
mayores a 200 y 300 L ha -1. Los mismos autores encontraron resultados 
similares; sin respuesta en situaciones de bajas presiones de infección, pero al 
tratar con altas presiones de infección, los mayores volúmenes propiciaron  
disminuciones significativas en la severidad, aunque no lograron mejoras en el 
rendimiento de grano y se logró alguna mejora en la calidad del grano.  

Similares resultados obtuvieron Cunha et al. (2006), trabajando con 
diferentes volúmenes y tipos de boquillas en aplicaciones de fungicida para 
combatir roya asiática en soja, tampoco encontraron diferencias ni en el control 
de la infección, ni en el rendimiento final del cultivo.  
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Charbonnier et al. (2010) trabajando con diferentes volúmenes de 
aplicación, no encontraron diferencias en cuanto a la deposición del fungicida 
en hojas de trigo, tampoco encontraron diferencias en la deposición entre 
estratos. Para el parámetro densidad de impactos, los mayores valores los 
encontraron con los mayores volúmenes de aplicación. Evaluando control de 
roya estos autores encontraron diferencias significativas a favor de los mayores 
volúmenes de aplicación (60.7 y 102 L.ha-1 vs 32.4). 

Leiva (2006) trabajando con fungicida en soja, encontró diferencias 
significativas en rendimiento a favor de las aplicaciones con mayores 
volúmenes de caldo. Las diferencias se encontraron entre volúmenes de 75 y 
150 L.ha-1, cabe aclarar que dichas aplicaciones se realizaron en condiciones 
de temperatura y humedad limitantes (temperaturas mayores a 34° y humedad 
relativa menores a 47%). 

La investigación ha demostrado que es posible la utilización de 
volúmenes inferiores a los utilizados en la actualidad en el Uruguay, pero es 
cierto también que estos volúmenes menores disminuyen las ventanas de 
aplicación al estar más expuestos a las condiciones ambientales desfavorables 
o limitantes. 

Basado en todo lo anteriormente expuesto, se evidencia que cuando las 
condiciones ambientales son favorables y el objeto de control está en niveles 
iniciales o bajos, el ajuste de la tasa de aplicación no juega un papel relevante. 
Esto concuerda con la observación de Frießleben (2004), que realiza igual 
observación pero refiriéndose al tipo de boquilla. 

2.1.4.2 Relación velocidad, volumen y presión en los equipos de aplicación 

En los pulverizadores modernos otro factor que puede afectar la calidad 
de aplicación son los equipos que regulan automáticamente el flujo de caldo de 
acuerdo a la velocidad de avance, la forma que tienen para hacerlo es en base 
a aumento o disminución de la presión y uno de los problemas es que la 
relación entre aumento de velocidad y aumento de presión es potencial, si uno 
aumenta la velocidad al doble, para mantener el mismo volumen es necesario 
cuadruplicar la presión de trabajo. Esto conlleva a que a bajas velocidades las 
variaciones de la presión queden dentro del rango para el cual las boquillas 
fueron diseñadas, pero a velocidades altas, cómo la mayoría del experimento 
(14 km. h-1), se produzcan variaciones muy altas en la velocidad (sobre todo en 
las cabeceras) que hacen que se trabaje con presiones por debajo de lo 
previsto por el fabricantes de boquillas (Wolf, 2009). Si bien esto permite que no 
haya ni sobredosificaciones, ni sub-dosificaciones, las condiciones de presiones 
por debajo del optimo se puede ver afectada la calidad de aplicación por no 
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lograr los tamaños de gota planificados, e incluso por producirse una mala 
distribución del producto.  

2.1.4.3 Número y tamaño de gota  

El tamaño de gota depende de: las propiedades físicas del caldo (Klein 
et al. 2008, Castillos 2010), presión de trabajo y características de la boquilla 
utilizada (caudal, ángulo, etc) (Bulacio, 2005). 

En cuanto al tamaño de gota hay varias formas de medir las mismas, 
una de ellas es tomar el Diámetro Volumétrico Mediano cuya medida se 
expresa en micrómetros, que es el diámetro de gota que deja al 50 % del 
volumen de líquido con gotas de diámetro menores a ella y el otro 50% 
mayores, está medida es la más ampliamente difundida (Matthews, 2000). Esta 
medida es insuficiente cuando uno quiere tener idea del rango de tamaños de 
gota. 

El espectro de tamaño de gotas es afectado por el flujo de caldo y la 
presión operativa (Klein et al., 2008). Cada boquilla está diseñada además para 
trabajar dentro de un rango determinado de presiones, cuando se las utiliza 
fuera de las presiones recomendadas no se logran ni los tamaños de gota 
deseados, ni una correcta distribución del pulverizado (Wolf, 2009). 

Frießleben (2004) sostiene que la elección de la boquilla pierde 
importancia cuando el resto de los parámetros técnicos están en su óptimo. En 
este mismo sentido Goddard (2004) comparando diferentes tipos de boquillas 
en aplicaciones de fungicida en trigo, no encontró diferencias en los 
rendimientos finales de los cultivos cuándo se utilizaban volúmenes distintos y 
boquillas distintas, pero sí, surgían diferencias cuando las aplicaciones no 
habían podido ser realizadas en el momento oportuno. 

Otro aspecto que complejiza la predictibilidad del tamaño y el espectro 
de tamaños de gota, es que su comportamiento no siempre sigue una misma 
tendencia, Klein et al. (2008) estudiaron la influencia de varios tipos de 
boquillas, combinado con varios tipos de volúmenes de caldo de aplicación, 
adyuvantes y distintas boquillas, encontraron que el agregado de fungicida 
hacía disminuir el tamaño de gota, comparándolo con el agua sin fitosanitario, 
pero esto ocurría con los dos volúmenes menores estudiados, sin embargo con 
el mayor volumen de caldo el tamaño de gota aumentaba. También observaron 
al evaluar herbicidas, que el comportamiento de los adyuvantes no era el mismo 
al trabajar con distintos herbicidas o mezclas de ellos, ni tampoco al trabajar 
con diferentes tipos de boquillas. 
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Según Matthews (2000) la magnitud de los efectos de las fuerzas 
gravitacionales, meteorológicas y electrostáticas sobre el movimiento de las 
gotas está influenciado por su tamaño. Gálvez et al. (2005) afirma que las gotas 
deberán ser lo suficientemente grandes para que no se pierdan por evaporación 
o deriva, pero lo más pequeñas posible para producir una buena cobertura. 

Las gotas pequeñas presentan otro comportamiento espacial, debido a 
su menor peso presentan menores velocidades de descenso (Meneghetti, 
2006) teniendo la posibilidad de quedar por cierto tiempo suspendidas en el aire 
y ser transportadas por el viento dentro del follaje, impactando no solo en la 
cara adaxial de las hojas sino también en la abaxial e incluso sobre tallos y 
otras estructuras (Leiva, 2006). Estas mismas características de las gotas 
pequeñas es la que las hace más propensas a la deriva en condiciones 
climáticas adversas. Mattews (2000) asocia este tipo de gotas con las menores 
a 100 micras de diámetro, si bien son propensas a salir del cultivo, son 
suficientemente chicas como para ser transportadas dentro del cultivo por 
turbulencias de aire y luego depositarse sobre las hojas. 

En este sentido y de acuerdo a la FAO los requerimientos en cuanto a 
calidad de aplicación para productos herbicidas sistémicos, cómo es el caso del 
Glifosato, se requieren entre 20 y 30 gotas.cm-2, con un coeficiente de variación 
de 30% y valores de tamaño de gota de entre 200 y 350 micrones (Massaro, 
2004). 

Otro aspecto relacionado al tamaño de gotas es su comportamiento 
dentro del cultivo, un volumen de aplicación representado por muchas gotas 
grandes, provoca que debido a su tamaño desciendan a una mayor velocidad 
golpeen contra las hojas reboten y caigan al suelo, se junten con otras gotas 
formando gotas mayores que se deslicen por la superficie foliar y terminen 
acumulándose en las puntas de las hojas o terminen cayéndose de ellas. Lo 
más grave de éste comportamiento es que las gotas grandes transportan mayor 
cantidad de plaguicida que las pequeñas, lo que deriva en menores eficiencias 
cuando no permanecen en el objetivo (Leiva, 1996). 

Relacionando tamaño de gota y su distribución dentro del canopeo, 
Cunha et al. (2005) trabajando con aplicaciones de fungicida en soja para 
combatir roya, encontraron distribuciones más homogéneas con gotas más 
finas, abanico plano convencional y mayores volúmenes de caldo, a pesar de lo 
cual tampoco tuvo diferencias en los rendimientos finales de los cultivos. De 
todas formas son datos interesantes a la hora de pensar en la llegada de 
herbicidas que sean aplicados en etapas no muy tempranas del cultivo. 
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2.2. ÁRBOLES DE REGRESIÓN 

Es una forma de análisis que permite explorar sobre problemas 
complejos, donde se quieren encontrar los factores de mayor peso, la limitante 
que presenta es la exigencia en relación al muestreo, ya que al aumentar el 
número de factores estudiados aumentan el número de datos necesarios para 
que el método pueda brindar resultados de utilidad.  

Los árboles de regresión constituyen una partición de una variable de 
respuesta continua en grupos homogéneos que se construye a partir de 
variables predictoras. De esta forma, ciertas combinaciones de las variables 
predictoras (que pueden ser continuas o discretas) generan grupos 
homogéneos en cuanto a la variable de respuesta.  

Este es el fundamento por el cual se optó por este análisis para esta 
serie de experimentos, de forma de conocer cuáles son los criterios de 
asociación de las variables de aplicación con la variable de respuesta en estos 
casos la respuesta de control de los herbicidas. Cuando la variable de 
respuesta es discreta, se habla de árboles de clasificación. 

Del total de muestras las asociaciones permiten diferentes cortes que 
dan lugar a una partición de los sujetos en 2 grupos: avanzando en pasos 
sucesivos a lo largo del árbol jerárquico de cortes y así se llega a la clasificación 
final. El método es intensivo en uso de recursos computacionales ya que en 
cada etapa de partición se busca todas las posibles combinaciones de las 
variables predictoras que den la mejor partición, e incluso se busca el punto de 
corte cuando la variable es continua. Según Bacallao et al. (2004) el uso de los 
árboles de clasificación no es frecuente en el ámbito de las probabilidades o del 
reconocimiento de patrones, pero se han extendido considerablemente en el 
ámbito del diagnóstico, las ciencias de la computación, la taxonomía y la teoría 
de la decisión. También sostienen que los árboles tienen una expresión gráfica 
que facilita su interpretación. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1.  DETALLE DE LOS EXPERIMENTOS 

Los datos recabados en el presente trabajo surgen de aplicaciones 
realizadas en cultivos de soja durante las zafras 2008 y 2009. Los ensayos 
estaban enmarcados en un proyecto más ambicioso cuyo objetivo estaba 
dirigido a obtener datos de deriva de productos fitosanitarios. Los experimentos 
fueron nueve y estaban localizados en los departamentos de Soriano, 
Paysandú y Durazno.  

Cuadro 1: Características de los experimentos 

EXPERIMENTO Localidad Fecha Situación Productos 

1 SORIANO-Cardona 22/02/2008 Cultivo Soja Glifosato 

2 SORIANO-Cardona 29/02/2008 Cultivo Soja 
Glifosato 

Imazetaphir 
3 PAYSANDÚ-Facultad 07/03/2008 Cultivo Soja Glifosato 

4 PAYSANDÚ-Constancia 29/10/2008
Barbecho 

Soja 

Glifosato 
Clorimuron 

2,4D 

5 PAYSANDÚ-Constancia 29/10/2008
Barbecho 

Soja 

Glifosato 
Clorimuron 

2,4D 
6 SORIANO-Cardona 15/01/2009 Cultivo Soja Glifosato 

7 SORIANO-Cardona 06/02/2009 Barbecho 
Glifosato 
Atrazina 

8 DURAZNO-V.del Carmen 13/02/2009 Cultivo Soja Glifosato 
9 DURAZNO-V.del Carmen 13/02/2009 Cultivo Soja Glifosato 

Cabe mencionar que la intención original de la situación del 
experimento 7 era siembra de soja, luego se cambió el cultivo a sembrar, por lo 
tanto los insumos usados fueron atendiendo a la intención de sembrar sorgo. 

3.2. EQUIPOS UTILIZADOS Y CONDICIONES 

Las aplicaciones fueron realizadas en los experimentos 1, 2, 4, 5, 6, 7, 8 
y 9 con pulverizadores hidráulicos autopropulsados de marca Metalfor 3200, 
con un ancho operativo de 28 m y en el experimento 3 con pulverizador 
hidráulico acoplado al tractor.  
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Las evaluaciones fueron realizadas en aplicaciones comerciales y 
siguiendo los patrones de aplicación de cada situación, en relación al volumen 
de aplicación y condiciones meteorológicas de la misma. 

Al momento de la aplicación se medía temperatura, humedad relativa y 
velocidad del viento con una estación meteorológica electrónica portátil 
SkyWatch Modelo ATMOS. En los casos en que la velocidad del viento no era 
constante se tomó la velocidad máxima del rango cómo dato.  

No se tuvo injerencia sobre los productos y las dosis utilizadas, ya que 
fueron decisión de los técnicos responsables de cada cultivo.  

3.3. METODOLOGÍA DE INSTALACIÓN DE LOS EXPERIMENTOS 

Se preparaba la mitad de la barra del pulverizador con un tipo de 
boquillas y la otra mitad con otro tipo, teniendo en cuenta que fueran del mismo 
caudal pero de diferente tamaño de gota. El tipo de boquillas se decidía en base 
a las opciones con las que contaban los equipos en la misma barra, buscando 
más que nada tamaños de gota contrastantes. Se delimitaba un área en la cual 
el pulverizador aplicaba dos repeticiones con cada boquilla, dichas áreas se 
marcaban de forma de realizar las evaluaciones de control post aplicación.  

3.4. DISEÑO EXPERIMENTAL 

Debido a que la idea de este trabajo era recabar información lo más fiel 
posible a lo que eran las condiciones en las que se realizan las aplicaciones en 
las situaciones productivas de nuestro país, se eligió un diseño muy simple para 
evitar el rechazo del mismo por la empresa comercial. Cada experimento constó 
de 2 tratamientos y 2 repeticiones. Como se mencionó anteriormente el 
pulverizador realizaba dos pasadas, cada una con la mitad del baral con un tipo 
de boquillas y la otra mitad con otro tipo de boquillas, buscando que las mismas 
produjeran tipos diferentes de tamaño de gotas. 

3.5. DETERMINACIONES 

Se realizó una caracterización de las especies de malezas presentes y 
una evaluación visual en la que se estimaba el porcentaje de cada una de las 
especies dentro de un cuadrado de alambre 30 x 30 cm tirado aleatoriamente. 

Se realizaron, en los casos que lo ameritaba, dos visitas para evaluar el 
efecto de los productos post aplicación, en las cuales se valoraba en las 
malezas encontradas en el día de la aplicación el efecto del herbicida mediante 
la escala de ALAM (1974) desarrollada para un sistema de evaluación visual de 
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control, la misma va del 0 al 100 en el cuál el 0 era que no se observaba efectos 
sobre la planta objetivo y el 10 representaba un control total. Esta última 
evaluación es la que se utilizó como medida, del nivel de control y como 
variable en base a la cuál se corrió el análisis, para ello se la utilizó en forma de 
porcentaje. 

3.6  TECNOLOGIAS USADAS Y CONDICIONES AL MOMENTO DE 
APLICACIÓN 

Cuadro 2: Tecnologías usadas 

TECNOLOGÍAS 

EXPERIMENTO Boquilla Tamaño Gota () Volúmen (L) Presión (bar)

1 TT 11002 400 60 1.8 
XR 11002 254 

2 TX12 180 54 4 
XR 02 206 

3 XR 110015 194 100 3.3 
TT 110015 287 

4 TTPV03 400 60 2.5 
AI 11002 565 

5 TTPV03 400 60 2.5 
AI 11002 565 

6 TX 11002 208 45 2 
AI 11002 590 

7 TX 12 210 50 2.5 
TT 11002 256 

8 TT 11002 368 47 2.2 
XR 11002 238 

9 TT 11002 368 47 2.2 
XR 11002 238 
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Cuadro 3: Condiciones al momento de aplicación  

CONDICIONES METEOROLÓGICAS 

EXPERIMENTO Humedad (%) Temperatura (°C) Viento (Km.h-1) 
Lim./No 

Lim. 

1 66 25.7 3.6 NOL 
2 73 23.2 8-13 NOL 
3 58 26.7 7 NOL 
4 59 22.7 17 NOL 
5 45 25 7 L 
6 28 34 8 L 
7 30 20 16 L 
8 34.5 33 2.4 L 
9 37 29.5 0 L 

3.7. PROCESAMIENTO DE LA INFORMACIÓN 

Las variables predictoras fueron confeccionadas a partir del 
conocimiento de como operan en la determinación del resultado. 

Los datos de las condiciones ambientales se transformaron de variables 
continuas a discretas, el viento se tomó como alto o bajo, a los valores por 
encima de 13 km.h-1se le asignaba el valor “alto” y para valores inferiores a ese 
límite se le asignaba el valor “bajo”. 

Los datos correspondientes al tamaño de gota se definieron en base a 
tablas provistas por el fabricante. De acuerdo a los valores obtenidos se volvió a 
“discretizar” la variable en dos grandes grupos, gotas mayores a 300 micras, 
consideradas como gotas muy gruesas (349-428) o extra gruesas (428-622), y 
gotas inferiores o iguales a 300 micras, las cuales son consideradas gruesas 
(218-349) y medias (177-218). Esta última decisión se tomó teniendo en cuenta 
que las decisiones que se pueden llegar a tomar a campo, no van a contar con 
las medidas justa de cada gota, lo que le restaba sentido a que el resultado 
tuviera tal grado de detalle.  

A cada uno de los experimentos se le asignó un valor de variable 
discreta binaria, de acuerdo a si las condiciones en las que se realizaron las 
aplicaciones eran limitantes o no (LIMITANTES; NO LIMITANTES, 
respectivamente). Se consideraron condiciones limitantes humedad relativa por 
debajo de 50 % y/o temperaturas por encima de 30 °C. 
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La variable de respuesta para la cual se usó este método de análisis fue 
el porcentaje de control de cada experimento, tomada como variable continua, 
considerando que la dosis no era una limitante para el control.  

3.8. ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

Para el desarrollo de esta investigación se utilizó la técnica de Árboles 
de Regresión. Se usó el algoritmo “tree” del paquete R (2.13.1).  

Los árboles se representan en forma gráfica donde se presentan las 
diferentes etapas de la partición con los nodos que quedan en cada etapa y los 
nodos terminales. Dentro de cada nodo se exhibe el número de datos, el 
promedio del porcentaje de control, el desvío estándar y el criterio por el cual se 
hace el corte. Además se calculó en cada partición el p- valor de la misma. Y 
además se presenta el R2 del modelo. 

El valor del R2 es un valor que representa el ajuste del modelo 
matemático sugerido a la nube de datos experimentales. 

El p-valor indica la probabilidad de que equivocarse al rechazar la 
hipótesis nula. Cuánto más bajo es este valor, el resultado en ese nodo (para el 
caso de un árbol de regresión) tiene un mayor nivel de confianza. 

Se configuró el software para que no agrupara con cantidad de datos 
menores a 5. 
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3.9. DOSIS UTILZADA EN LOS EXPERIMENTOS 

Cuadro 4: Dosis utilizadas 

  DÓSIS HERBICIDAS UTILIZADOS 

Ref. 
GLIFOSATO 

kg Eq.Ac.   2° en kg I.A. 
 3° en kg 

I.A. 

EXP 1 1.51     
EXP 2 1.51 Imazetaphir  0.07   
EXP 3 1.2     

EXP 4 1.08 
clorimuron 
0.0105 

 2,4 D 
0.425 

EXP 5 1.08 
clorimuron 
0.0105 

 2,4 D 
0.425 

EXP 6 1.2     
EXP 7 0.65 Atrazina 0.9   
EXP 8 0.54     
EXP 9 0.54     
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Con los datos procesados se formó el árbol de regresión, cómo fue 
mencionado en la revisión es un método que aporta a esta investigación 
fundamentalmente por permitir comparación entre experimentos realizados en 
distintas condiciones, pero cómo contraparte requiere de una gran cantidad de 
datos. A continuación se presenta el mencionado árbol, en el cual se observa 
un valor de ajuste del modelo extremadamente bajo, debido a la limitante en 
cuanto a la cantidad de datos con los que se contaba para hacer correr el 
método, ya que los datos no habían sido generados con el objetivo de 
procesarlos de esta manera. 

 

 

Figura 1: Árbol de regresión 

De acuerdo a lo mostrado en el árbol de regresión, para los 89 datos 
que toma el análisis, existe una clara diferenciación (p-valor = 0.005) entre los 
controles logrados cuando las aplicaciones fueron realizadas en condiciones 
meteorológicas limitantes y las realizadas en condiciones no limitantes. Este es 
el primer corte que realiza el análisis para los diferentes datos de porcentaje de 
control de las malezas. Esto confirma lo comentado por Massaro (2008), quien 
afirma que en los trabajos de tecnologías de aplicación se  investiga y evalúa en 
casi un 80% el efecto de las condiciones operativas del pulverizador y muy poco 
sobre el efecto de las condiciones meteorológicas, siendo que el efecto de 
estas es de marcada importancia en determinar la efectividad de un tratamiento. 
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Los resultados concuerdan con lo expresado por Kudsk y Kristensen 
(1992), Matthews (2000), Vidal, Gupta y Lamba, citados por Penckowski et al. 
(2003), Antuniassi y Baio (2004), Nuyttens et al. (2006), Ardvisson et al. (2011), 
Donkersley y Nuyttens (2011);  quienes a pesar de que no todos están de 
acuerdo en cuál de todos los factores ambientales es el de mayor importancia, 
todos afirman que dichos factores afectan la eficacia de las aplicaciones. En el 
árbol de regresión propuesto tampoco se llegan a diferenciar cuál de ellas es la 
de mayor importancia (por cómo fue definida la condición “limitante-no 
limitante”), lo que si se evidencia  es que basta con que solo uno de los factores 
ambientales esté por sobre el límite expresado para que afecte el nivel de 
control de las malezas. A partir de este análisis, no es posible jerarquizar cuál 
de todos los factores ambientales tiene mayor influencia sobre la eficiencia del 
control. Era esperable encontrar estas diferencias, ya que es amplia la 
bibliografía que menciona tanto al viento, como la temperatura y la humedad 
relativa como factores de reducción de la llegada de los agroquímicos al 
objetivo de la aplicación. Y también como factores desencadenantes de la 
ocurrencia de deriva, especialmente por transporte del pulverizado a otras 
áreas (Bulacio, 2005).  

Puede inferirse que luego de elegir la dosis correcta para la efectividad 
del herbicida glifosato es más importante las condiciones de aplicación que la 
tasa de aplicación o el tamaño de gota utilizado. 

La media de control para aquellas situaciones que se describieron como  
no limitantes fue de 79%, contrastando con los valores de las aplicaciones en 
peores condiciones que lograron un control de 61%, nivel de control 
denominado según la escala de ALAM (1974) como suficiente. La diferencia de 
20% en el control, parecería ser suficiente como para respaldar la toma de 
decisión de realizar o no una aplicación, basándose solamente en los datos de 
las condiciones ambientales al momento de la pulverización. 

Dentro de lo que fueron las aplicaciones realizadas en condiciones 
limitantes, se genera un corte determinado por el volumen de aplicación, siendo 
la media del grupo de mayor control, 64%, que correspondió a los volúmenes 
mayores a 50 L.ha-1, y el grupo de menor control (56%) para los volúmenes 
menores a dicho corte, a pesar de que las diferencias en este nodo no son 
significativas (p-valor=0.6), la cantidad de valores sobre los cuales se hace el 
corte (58) es importante y además son valores que pueden ser de utilidad para 
las situaciones en las cuales sea necesario aplicar aun cuando las condiciones 
climáticas no sean las óptimas. Este corte parece indicar que en aplicaciones 
con situaciones climáticas desfavorables la utilización de volúmenes superiores 
a 50 L.ha-1 permitiría mejores controles, aumentan las chances de que los 
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resultados de la aplicación sean los mejores posibles para las condiciones 
existentes. Este resultado se podría explicar por generarse mayor número de 
gotas al aumentar la tasa de aplicación lo que deriva en una mejor cobertura del 
blanco, aumentando la eficacia de la aplicación. El mayor número de gotas 
también ayuda en condiciones limitantes, ya que aseguraría un número mínimo 
de impactos, ya que a pesar de que puedan no llegar al objetivo un porcentaje 
de ellas, las restantes gotas bastarían para alcanzar el mínimo de impactos 
deseable.     

Otro aspecto importante de mencionar es que al observar la base de 
datos experimentales del presente trabajo, se detecta que no hubo casos en los 
cuales se realizaran aplicaciones con volúmenes superiores a los 60 L.ha-1 
cuando las condiciones eran limitantes, lo que deja también un rango de valores 
de los cuales hubiera sido interesante contar con datos. Existen evidencias 
experimentales (Leiva 2006, Charbonnier et al. 2010) en las cuales evaluando 
fungicidas, obtuvieron mejores resultados a mayores volúmenes. Charbonnier 
et al. (2010) obtuvieron mejores resultados de control con volúmenes a partir de 
60 L.ha-1. Mientras que Leiva (2006) en cultivos de verano y en condiciones 
limitantes, obtuvo mejores respuestas en el rendimiento del cultivo para 
aquellas aplicaciones con tasas de 150 L.ha-1, comparándolas contra 110 y 75 
L.ha-1, presentando diferencias significativas en rendimiento del cultivo solo la 
comparación con el volumen de 75 L.ha-1.  

Al desarrollar el análisis por la rama de los resultados en condiciones no 
limitantes “el árbol” confecciona 2 grupos, para tamaño de gota mayores y 
menores a 300 micras, para los cuales se observan mayores controles con las 
gotas de menor tamaño (74 vs 85%), aunque éstas diferencias no llegan a ser 
significativas (p-valor=0.155). Este resultado concuerda con lo publicado por 
Frießleben (2004), quién asevera que el tipo de boquilla pierde importancia 
cuando el resto de los parámetros están en su óptimo. La mayor contra de las 
gotas de menor tamaño es su propensión a no llegar al objetivo de control, lo 
cuál es más probable que suceda cuando están expuestas a condiciones 
ambientales desfavorables. Cuando las condiciones son las adecuadas, las 
gotas pequeñas logran coberturas y distribuciones de mayor uniformidad lo que 
posibilita una mayor probabilidad de acertar a la maleza objetivo. Este corte 
apoya esta afirmación de varios autores, respecto al mejor comportamiento de 
las gotas finas, aunque es conocida la estrecha ventana de aplicación que 
existe para cultivos de verano en esas condiciones en nuestro país. 

Dentro del grupo de gotas finas se vuelven a diferenciar los controles 
para volúmenes de aplicación mayores y menores de 100 L.ha-1, dentro de los 
cuales los mejores controles se lograron con los volúmenes mayores (87 versus 
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81%). Estos dos grupos además de no diferenciarse significativamente entre si 
(p-valor=0.746), caen dentro de la misma categorización de control (muy bueno 
ambas). Por tanto, pierden peso este último corte que además cuenta con un 
número muy bajo de observaciones. 

El análisis del árbol permite reseñar que cuando las condiciones no son 
limitantes las variables que se pueden modificar para mejorar la calidad de 
aplicación suelen tener poca incidencia, lo cual coincide con lo que afirma 
Frießleben (2004). Las aplicaciones que por la urgencia que represente el 
objetivo de control sea necesario realizarlas en condiciones limitantes, es allí en 
donde es de vital importancia hacer énfasis en los mayores ajustes posibles. 
Según estos resultados, cuando las condiciones fueran limitantes la única  
variable que se podría manejar para mejorar la calidad de aplicación sería el 
volumen de aplicación. 

Para las situaciones en las cuales las condiciones ambientales no son 
limitantes, pareciera que el éxito de la aplicación es más alcanzable, pero el 
árbol también hace aportes, en el sentido de que muestra que las boquillas que 
produjeran gotas menores serían las más efectivas y que con dichas boquillas 
los volúmenes mayores a 100 L.ha -1 son los más efectivos. De todas formas, 
los volúmenes inferiores al mencionado, presentarían muy buenos niveles de 
control, lo cual, en conjunción con lo expresado por Cunha (2006), quién 
plantea las ventajas operativas de las aplicaciones a menores volúmenes, 
parecería claro que la mejor relación entre una aplicación efectiva y que 
además contemplara disminución de costos y riesgos por una buena eficiencia 
operativa, estaría dada por las aplicaciones (en buenas condiciones climáticas), 
con boquillas que generen promedios de gota de menores a 300 micras y con 
volúmenes inferiores a 100 L.ha -1. 

De los resultados surge además que en las condiciones climáticas de 
nuestro país y del verano, pareciera tener mayor validez las afirmaciones de 
Donkersley y Nuyttens (2011), quienes aseveran que el viento tiene poca 
influencia en las pulverizaciones a través de su posible efecto sobre la deriva, 
en contraposición a las realizadas por Arvidsson et al. (2011), quienes 
realizaron su estudio enmarcado en el clima seco y los cuáles hallaron, que el 
viento, junto con la altura del baral, eran los mayores responsables de la deriva, 
seguido por la temperatura del aire. En este punto también es importante 
destacar que el rango de datos para este trabajo estuvo entre 0 y 17 km.h-1, lo 
cual plantea la interrogante acerca de la influencia del viento a velocidades 
mayores.      

Otro de los aspectos que pueden estar afectando a lo que fueron los 
resultados del árbol de decisión, es el aspecto de que las dosis de herbicida a 
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aplicar, estaban dadas por los técnicos responsables. En el siguiente cuadro se 
contrastan lo que fueron las dosis aplicadas y dosis sugeridas para las malezas 
objetivo en bibliografía.  

Los datos del cuadro 5 sugiere que las dosis utilizadas aparentemente 
no serían suficientes, al comparar lo utilizado en cada situación y los datos de 
otros autores. 

 

Cuadro 5: Comparativo entre dosis de control y dosis utilizadas 

    REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS 
DÓSIS HERBICIDAS 

UTILIZADOS 

Ref. 
MALEZA 

PROBLEMA 
DOSIS EN I.A.        AUTOR GLIFOSATO 

kg Eq.Ac.

  2° en kg 

I.A. 

 3° en kg 

I.A.

EXP 3 
Sida 
rhombifolia 

1,188 kg de e. a. 
glifosato 

Gónzalez Rivero 
(2007) 1.2     

EXP 4 

Digitaria 
sanguinali
s 

0,972 kg e.a. 
glifosato 

Leguizamon et al. 
(2006) 1.08 

clorimuron 
0.0105 

 2,4 D 
0.425 

EXP 4 
Lolium 
multiflorum 

1.08 a 1.5 kg de e.a. 
glifosato Formoso Rios (2006) 1.08 

clorimuron 
0.0105 

 2,4 D 
0.425 

EXP 5 

Digitaria 
sanguinali
s 

0,972 kg e.a. 
glifosato 

Leguizamon et al. 
(2006) 1.08 

clorimuron 
0.0105 

 2,4 D 
0.425 

EXP 5 
Cynodon 
dactylon 1,8 kg e.a. glifosato 

Kogan y Alister 
(2008) 1.08 

clorimuron 
0.0105 

 2,4 D 
0.45 

EXP 6 
Sida 
rhombifolia 

1,188 kg de e.a. 
Glifosato 

Gónzalez Rivero 
(2007) 1.2     

EXP 8 
Avena 
fatua 

0.7 kg de e.a. 
Glifosato 

Kogan y Alister 
(2008) 0.54     

EXP 9 
Avena 
fatua 

0.7 kg de e.a. 
Glifosato 

Kogan y Alister 
(2008) 0.54     
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5. CONCLUSIONES  

A partir del árbol de decisión se logra determinar cuáles de las variables 
manejables se pueden ajustar según las condiciones de aplicación, y cuáles de 
ellas son más relevantes en cada una de las situaciones. El primer corte que 
hace el análisis es por las condiciones limitantes al momento de la aplicación.  

En condiciones ambientales limitantes es necesario trabajar ajustando 
lo que es volumen de aplicación y en condiciones no limitantes las gotas 
menores a 300 micras han mostrado mayor efectividad. También se podría 
inferir que tanto en condiciones limitantes, como en no limitantes que los 
mejores resultados se obtienen con volúmenes de caldo mayores. Este árbol de 
jerarquización no permite definir a partir de qué punto uno debe determinar la 
decisión de no aplicar. Aunque teniendo en cuenta que controles menores al 
80% no se consideran eficientes (Massaro, 2005) se podría decir que ninguna 
de las aplicaciones realizadas en condiciones limitantes lograron llegar a ese 
porcentaje, por lo cual no se deberían realizar aplicaciones en condiciones de 
baja humedad relativa y alta temperatura. Otra información que nos  brinda es 
que en las condiciones de verano, el viento no es un factor relevante en 
determinar la efectividad de las aplicaciones, para las condiciones de viento 
evaluadas, hasta los 17 km.h-1.  

El trabajo no logró obtener indicadores claros para facilitar la decisión 
de ajustes a campo según las condiciones al momento de la aplicación, de 
todas maneras el método de estudio utilizado tiene la ventaja de permitir 
agregar datos obtenidos en futuras investigaciones, lo que irá enriqueciendo el 
análisis del árbol y aumentando la precisión del método. 

A pesar de las limitantes del modelo empleado y la falta de precisión 
debido a los datos de origen, los resultados obtenidos no son incongruentes con 
los datos que se conocen a la fecha de la experimentación. 



25 

 

6. RESUMEN 

Enmarcado en la expansión agrícola experimentada por el Uruguay en el último 
lustro y la creciente importancia de las aplicaciones terrestres en los sistemas 
de producción, éste trabajo busca clasificar las condiciones ambientales y 
operativas, de manera de construir una jerarquización que permita apoyar la 
toma de decisiones a la hora de decidir las mejores condiciones a la hora de 
realizar aplicaciones terrestres de herbicidas. Para ello durante dos veranos  
consecutivos (2008-09) se recolectaron datos de control de malezas en 
condiciones comerciales de aplicación y se registraron las dosis, el volumen de 
aplicación, la velocidad del viento, la temperatura ambiente y la humedad 
relativa. El análisis de los resultados por árboles de decisión nos permite 
concluir que el nivel de control por herbicidas responde en primer lugar a las 
condiciones al momento de la aplicación, siendo las condiciones limitantes 
(temperatura > a 30°C y humedad relativa < a 50%) determinante de un menor 
control.  Para las aplicaciones en esas condiciones de Limitantes climáticas el 
factor que tiene una mayor influencia a la hora de lograr un buen control es el 
aumento del volumen de aplicación, pero que cuando las condiciones de 
aplicación son favorables, los mejores resultados de control se logran buscando 
un tamaño de gota menor. 

Palabras clave: Tecnologías de aplicación; Herbicidas. 
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7. SUMMARY 

In the context of the agricultural expansion experienced by Uruguay in the last 
five years and the increasing relevance of the ground spraying cultures in the 
production systems, this work aim´s to classify the operative and environmental 
conditions in order to create a hierarchy that helps to decide which are the best 
conditions to spry a crop, when it have to be used herbicides. To achieve this 
goal, data on weed control in ground spraying of commercial soybean cultures 
were collected during two consecutives summers (2008-2009), the registered 
data were the application rate, wind speed, temperature and relative humidity. 
The conclusions based on the processed data says that in limiting conditions the 
factor that have a major incidence in achieving a good spraying quality is 
increasing the application volume, otherwise, when environmental conditions are 
not limiting, best results are reached reducing the droplet size. 

Keywords: Application technologies; Herbicides. 
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