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1. INTRODUCCION

El incremento del area agricola en nuestro pais ha llevado hacia un
aumento en el uso de agroquimicos. Con ello, la tecnologia de aplicacién es
una herramienta permanente, por lo que se profundiza la necesidad de
realizarla en forma precisa, de forma de mejorar la eficiencia, reducir costos,
conseguir resultados satisfactorios, aun en condiciones meteorologicas

adversas y disminuir asi los riesgos de contaminacién ambiental.

Muchas son las variables que condicionan la efectividad y los
resultados de control de una aplicacion de agroquimicos, como calidad del
agua, composicibn de los agroquimicos, condiciones meteorologicas al
momento de la aplicacion (viento, humedad relativa y temperatura), tipo de
boquillas, tamafio de gotas, hora de aplicacidon, caracteristicas y estado de
desarrollo de la plaga, enfermedad o maleza que se pretende controlar,
caracteristicas y condiciones del equipo de aplicacion, tipos de adyuvantes,
entre otras. La tecnologia del uso de adyuvante, busca mejorar la efectividad de
los productos. Los adyuvantes son productos que se adicionan al tanque de
aplicacion con el objetivo de mejorar la actividad de los agroquimicos o facilitar

la aplicacion a través de la modificacidon de las caracteristicas de la solucién.

El presente trabajo tuvo por objetivo evaluar la deposicidén en soja, para
aplicaciones con tres tipos de adyuvantes (aceite, adyuvante siliconado y
adyuvante no ionico) en dos horarios de aplicacion para la aplicacion de dos

insecticidas y de dos fungicidas.



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 DEPOSICION

En aplicacion de agroquimicos, la deposicion es entendida como la
deposicion de la cantidad necesaria del principio activo en su sitio de accion o
blanco objetivo. Puede ser analizada en forma simplificada considerando solo
los equipos utilizados para dicha aplicacion, sin embargo una interpretacion
sistémica del proceso de aplicacibn considera que, comprende desde la
adecuada preparacion de los pulverizadores para realizar la tarea exitosa hasta

la aplicacion en si (Massaro, 2004).

Los componentes fundamentales de este sistema, segun Massaro
(2004) son: 1- El follaje del cultivo sobre el que se va a trabajar, conocer la
estructura que presentan las plantas, el indice de area foliar (IAF), la barrera
que constituyen las hojas por su forma y superposicién espacial; 2- Aspectos
relacionados con la plaga, su localizacion en los estratos de hojas (inferiores,
medios o0 superiores) y su progreso en el follaje de acuerdo con la dinamica de
la infeccion o infestacion. Este es el objetivo o blanco en el trabajo de
pulverizacion; 3- CoOmo actla el plaguicida desde el punto de vista de su
translocacion o no, desde el lugar al que llegd por medio de las gotas de la
pulverizacion; 4- ElI ambiente climatico (fundamentalmente temperatura y
humedad relativa del aire). Estos parametros influyen en forma directa o
indirecta sobre el cultivo, la plaga, el producto y las gotas que genera el
pulverizador; 5- La preparacion del equipo pulverizador (calibracién o
regulacion), que debe realizarse para cada situacién de trabajo, considerando la

influencia e interaccion de los aspectos citados.

La forma de cuantificar la deposicion puede ser en forma directa,

cuantificando los ingredientes activos aplicados, metodologia muy costosa y



gue requiere de equipamientos sofisticados. De forma indirecta, se puede
estimar la deposicion a través del uso de trazadores. Estos son de aplicacion en
tanque junto con los agroquimicos, no interfieren con ellos ni con las
propiedades fisicas del caldo, son faciles de manipular, de bajo costo y

permiten tomar una gran cantidad de muestras por tratamiento.

2.2 EFECTO DE LOS FACTORES DE LA PLANTA EN LA DEPOSICION

Varias son las caracteristicas de la superficie de las hojas que afectan
la eficiencia de la aplicacion de agroquimicos (Beattie y Marcell, 2002).

La superficie de las hojas esta recubierta por la cuticula, la cual esta
compuesta por lipidos que actian como barrera de proteccion de las células
epiteliales. Su funcién es reducir las pérdidas de agua y evitar la entrada de
patébgenos y/o agentes contaminantes. La cuticula de las hojas varia con la
especie, las condiciones ambientales donde crece la planta (mayor grosor en
zonas éaridas y alta intensidad de luz) y la edad (mayor grosor en hojas
maduras). En general cuanto mayor es el grosor de la cuticula, mayor es la
resistencia a la penetracion de los herbicidas (Kogan y Pérez, 2003). El espesor
de la cuticula varia entre 0,5 y 15 micrones que varia por los factores antes

mencionados (Torres y Quintanilla, citados por Lallana et al., 2006).

El rol de la cuticula como barrera para la pérdida de agua parece ser su
funcién primaria y mas importante. La cuticula y en particular la cera cuticular
impiden o dificultan la vaporizacion del agua asi como la entrada de sustancias
solubles en agua. No obstante en forma lenta el agua traspasa la cuticula y se
evapora y del mismo modo la atraviesan en sentido contrario las sustancias
solubles que en ella se depositan (Torres y Quintanilla, citados por Lallana et
al., 2006).



El patron de penetracion y humedecimiento de los herbicidas foliares se
relaciona de forma muy estrecha con las caracteristicas de la superficie foliar
(McWhorter, 1993).

Riederer y Schreiber (2001) estos autores destacan que la
permeabilidad al agua no esta correlacionada con el espesor de la cuticula o la
cobertura de ceras. Mientras que Chamel (1986) explica que la mojabilidad y
retencion de lo pulverizado foliarmente depende en gran medida de la
morfologia de la superficie y la naturaleza de los grupos quimicos expuestos en

ella.

Las caracteristicas de la superficie foliar incluyen no solo las
caracteristicas de la cuticula sino el nimero de estomas, tricomas, glandulas,
ademas de otras caracteristicas como el angulo y la posicion foliar (Hess,
Wanamarta y Penner, citados por Sanyal et al., 2006).

Segun Sanyal et al. (2006) uno de los factores que juega un rol

importante en el esparcimiento del agroquimico es el contenido de cera.

Kogan y Pérez (2003) mencionan que a medida que la cantidad de
ceras epicuticulares aumenta, disminuye el mojamiento producido por la gota y
por consiguiente el cubrimiento del pulverizado, previniendo el contacto entre
las gotas del pulverizado y la cuticula. Esto es debido a que un mayor contenido
de cera se lo correlaciona, segun los autores a un mayor escurrimiento del

pulverizado.

No solo la cantidad de ceras es importante, sino también su
composicién, estructura fisica y la orientacion de éstas en las hojas (Juniper,
Whitehouse et al., citados por Sanyal et al., 2006). Existen dos tipos de ceras,
por un lado las que no repelen, que se componen en gran parte de dioles,

esteroles vy triterpenos, y aquellas ceras que se componen con cantidades



significativas de cetonas y alcanos de cadena larga, las que son mas dificiles de
mojar sin importar el grosor de la cuticula (Juniper y Bradley, Juniper, Holloway,
citados por Sanyal et al., 2006).

Lallana et al. (2006) hace referencia a que la penetracion del herbicida
a través de la cuticula de las hojas puede ocurrir de una o mas formas: a)
siendo parcialmente absorbido en la zona lipdfila de ésta; b) atravesando
totalmente la cuticula y alcanzando las paredes celulares del protoplasma pero
sin llegar a penetrar en éste (via apoplastica) y c) atravesando totalmente la
cuticula y las paredes celulares y alcanzando el interior del protoplasma de las

células (via simpléstica).

Segun Kogan y Pérez (2003) en la via polar el herbicida debe penetrar
la zona cerosa mas superficial de la cuticula, continuando su recorrido a través
de las zonas no cerosas de la cutina. En la via no-polar, el herbicida penetra en
la cuticula y luego sigue su recorrido a través de las ceras embebidas de la

cutina.

La humectacion y difusion puede disminuir por la presencia de los
tricomas (Hull et al., citados por Sanyal et al., 2006). De acuerdo a Hess et al.
(1974) cuando los tricomas se encuentran muy préximos entre si, estos pueden
crear burbujas de aire que pueden evitar el contacto de las gotas de la solucién
herbicida con la superficie foliar y hasta pueden llegar a romperse debido al
impacto con los tricomas. Cuando los tricomas son ramificados y estan
presentes en alta densidad, la porcion del herbicida adherida a estos puede ser

alta, impidiendo la absorcion del herbicida.

En tanto, Hess y Falk (1990) mencionan que aun siendo tricomas
simples y en baja densidad, las gotas de pulverizacion se adhieren a estos

disminuyendo el contacto del herbicida con la planta. Contrariamente, Benzing y



Burt, citados por Sanyal et al. (2006) mencionan que los tricomas pueden

proporcionar un sitio de entrada a la aplicacion foliar.

Mientras que Hess y Falk (1990) hacen referencia a los tricomas como
una via eficaz de entrada del herbicida. Los mismos afirman que si bien ocurre
cierta absorcion de la solucién de herbicidas en los tricomas, no se conoce
sobre la eficiencia de absorcion dentro de éstos y su posterior translocacion
hacia las células de la epidermis.

Wanamarta y Penner, citados por Sanyal et al. (2006) mencionan que la
absorcion de los herbicidas es facilitada tanto por infiltracion estomatica o
cuticular, y que cuanto mayor es la cantidad de estomas en las hojas de las

plantas mejor seria la infiltracién de los herbicidas dentro del tejido foliar.

Sin embargo, Kogan y Pérez (2003) mencionan que los estomas no son
de vital importancia en la absorcion y penetracion foliar de los herbicidas, ya
que los mismos indican que la cavidad sub-estomatica se encuentra recubierta
por cuticula y llena de aire con una alta humedad relativa, lo que hace dificil la
penetracién del pulverizado a través del poro estomatico. Ademas, los mismos
dicen que los estomas se encuentran cerrados a temperaturas altas, o cuando
la planta se encuentra en estrés hidrico, lo que impediria la absorcién de los

herbicidas cuando son aplicados en dichas condiciones.

En el mismo sentido, Garcia Torres (1991) sefala que la densidad de
los estomas suele ser muy baja en la cara superior de las hojas de la mayoria
de las especies dicotileddneas, sobre las cuales se depositan la mayoria de las

gotas del pulverizado.

Wang y Liu (2007) sefialan que la penetracion, en el caso de herbicidas,

varia enormemente con la especie y segun estos autores, no hay un método



simple hasta el momento para evaluar rdpidamente la permeabilidad de la
superficie foliar de una planta.

Por lo tanto, lo dicho anteriormente concuerda con lo mencionado por
Sanyal et al. (2006) en el que existe una actividad diferencial entre los distintos
productos dependiendo de la especie. Las variaciones de cantidad, tipo, calidad
y disposicion de ceras, estomas y tricomas no solo son evidentes para especies
diferentes sino que pueden ocurrir dentro de una misma especie respondiendo

a cambios en las condiciones de crecimiento (Kogan y Pérez, 2003).

Wang y Liu (2007) comentan que varios adyuvantes estan siendo
utilizados para incrementar la penetracion en el follaje de las plantas objetivos,

pero sus efectos varian con la especie y los productos quimicos.

Las superficies de las hojas son muy diferentes en su morfologia, tanto
en forma como a lo largo del tiempo. Dependiendo del cultivo se determinara la
necesidad del tipo de adyuvante a usar segun tenga hojas pilosas o cerosas.
Hojas jovenes tienen menos cera, cutinas, pectinas y celulosa en relacion a
hojas mas viejas. Ademas las ceras también son reducidas a lo largo del tiempo
debido a factores como el clima y otros. Estos factores afectan la tensién
superficial dinamica y el mojado de la superficie foliar, en general se pudo
verificar que la adicién de un adyuvante sera beneficiosa en plantas con hojas

muy cerosas (Azevedo, 2011).

La superficie de hojas viejas (ceras cuticulares pesadas) son dificil para
mojar, estas son las barreras primarias contra la deposicion, la retencion, la
difusion y la penetracion de las gotas de los agroquimicos. Los adyuvantes
pueden superar esta barrera y mejorar la deposicion, difusion, penetracion y la

absorcion (Gaskin et al., 2000).



Otro factor que afecta la deposicion en las hojas, es el angulo de
contacto de las gotas con la superficie foliar. Este determina si la pulverizacion
se va a dispersar uniformemente en la superficie de la planta. Un angulo de
contacto proximo a cero, indica que las fuerzas de adhesién entre el liquido y la
superficie son altas, formando una verdadera pelicula sobre la superficie foliar.
Por otro lado si el angulo de contacto esta cerca de 180° indica que no hubo un
buen mojado de la superficie y en este caso las gotas pueden desparramarse
por la superficie sin mojarla (Kucharek, Holloway et al., Azevedo, citados por
Azevedo, 2011).

Segun Bhushan y Jung (2008) la superficie de las hojas se consideran
faciles de mojar si el contacto dngulo entre la superficie de la hoja y una gota
sobre la hoja es menos de 90°. Hojas mojadas facilmente con superficies
rugosas tienen angulos mas pequefios de contacto. Por lo tanto existen
dificultades para mojar las hojas con superficies rugosas que presenten un
angulo de contacto mayor a 90 °.

Otro factor que actia en la penetracién del fungicida sistémico es la
solubilidad relativa en lipidos. El fungicida aun asi debe disolverse en un
solvente, el mas comunmente utilizado es el agua. Por lo tanto alterando la
solubilidad en lipidos se obtiene una mayor penetracion del producto a través
de la cuticula. Pero se debe tener en cuenta que la adicion de grupos alquil o
grupos lipofilicos a la mezcla puede alterar la fungitoxicidad. Esto puede ocurrir
cuando se mezclan fungicidas sistémicos con fungicidas de contacto,
fertilizantes foliares o hasta con la adicién de adyuvantes. Es necesario saber
antes de realizar la mezcla el origen quimico de los productos a utilizar (Gent et

al., citados por Azevedo, 2011).

Ha sido observado que el tipo de formulacion a utilizar con

determinados adyuvantes mejoran la penetracion de los fungicidas sistémicos.



En general los fungicidas sistémicos formulados con concentrados
emulsionables que penetran y se translocan en mayor cantidad a través de la
cuticula. Fungicidas como Difenoconazole, Tebuconazole, Ciproconazole son
formulados como concentrados emulsionables (Azevedo, 2011). Comenta el
autor que muchas investigaciones en relacion a fungicidas han sido realizadas,
y que existe una compleja interaccioén del ingrediente activo, adyuvante, cultivo

y patdgeno para poder mejorar la cobertura, absorcion y eficacia.

Para ajustar la densidad de gotas por unidad de area foliar a ser
tratada, es necesario conocer el indice de area foliar del cultivo, en el momento
que el tratamiento fitosanitario sera aplicado, es importante resaltar que esta
variable no permanece constante a lo largo del ciclo del cultivo (principalmente
en cultivos anuales). Muchas veces cuando es posible anticipar una aplicacion
de fungicida (aplicacién preventiva), ademas de facilitar el control del patégeno,
se obtiene una mayor cobertura de las hojas del cultivo, resultando en una
mayor eficacia en el control de la enfermedad (Boller, citado por Azevedo,
2011). Un ejemplo tipico se da en el cultivo de soja, donde las hojas del tercio
superior de la planta ejercen un importante efecto protegiendo a las hojas mas
proximas al suelo. En este caso existe un factor agravante porque normalmente
las enfermedades foliares en este cultivo, principalmente la roya, inician el ciclo
de la enfermedad en las hojas proximas al suelo y si la aplicacion del fungicida
es pospuesta, la probabilidad de que el fungicida actie en las hojas del estrato
inferior que son las que mas necesitan de la proteccion, se ve reducida
(Azevedo, 2011).

Olivet et al. (2013) en su revision destacan que la investigacion en
tecnologia de aplicacion en el cultivo de soja es amplia, aun asi, los resultados
suelen ser aparentemente contradictorios. La principal coincidencia entre ellos
es que la deposicién en la parte media o inferior del follaje resulta bastante

reducida en comparacion a la deposicion en el estrato superior. Antuniassi et
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al., citados por Olivet et al. (2013) encontraron en aplicaciones terrestres que
independientemente del volumen aplicado la mayor parte del caldo quedd
retenido en el estrato superior, el cual llegd a tener hasta diez veces mas

cobertura que el estrato inferior.

Reducciones similares en cuanto a deposicion en la parte media e
inferior del cultivo fueron obtenidas por diversos estudios (Boschini et al., Hanna
et al., Barbosa et al., citados por Olivet et al., 2013).

2.3 EFECTO DE LAS CONDICIONES AMBIENTALES EN LA DEPOSICION

Leiva (2010) expresa que la eficiencia del depésito de la aspersion esté
determinada por las condiciones meteoroldgicas locales a la altura del cultivo.
Las gotas una vez que alcanzan la superficie foliar deben depositarse y

permanecer sobre la misma.

Las diferentes condiciones climaticas al momento de realizar la
pulverizacion la afectan directamente. La humedad relativa del aire disminuye
rapidamente cerca del mediodia, que es cuando la temperatura esta en su pico
maximo. En ese momento la presion de vapor es muy intensa y eso dificulta la
deposicion de la gota sobre la superficie foliar, quedando en suspension,
induciendo a la evaporacion en caso que la aplicacion sea realizada en ese

momento (Sumner, Sumner, citados por Azevedo, 2011).

Dependiendo de la temperatura y la humedad relativa del aire pueden
ocurrir mayores o menores perdidas de los productos fitosanitarios por medio
de la evaporacién. Cuanto menor sea el tamafio de gota y mayor superficie de
contacto, es mayor la evaporacion. Para evitar pérdidas en la deposicion por
evaporacion, hay que evitar aplicaciones cuando la temperatura del aire esta
por encima de 30° y la humedad relativa por debajo de 60 %. Las condiciones

de temperatura alta (mayor a 35°) y baja humedad relativa del aire pueden
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aumentar la fitotoxicidad en el caso de algunos fungicidas sistémicos, como por
ejemplo la fitotoxicidad del tebuconazole en algunos cultivares de soja. En la
mayoria de los casos en condiciones de baja humedad relativa del aire y
temperatura, ademas de reducir el tiempo de duracion de las gotas, la velocidad
de absorcién de las mismas por los tejidos vegetales es reducida, dificultando la
accion del fungicida. Los valores de humedad relativa de aire son generalmente
favorables en las primeras horas de la mafiana y al final de la tarde. A lo largo
del dia en las horas de mayor temperatura, la humedad relativa del aire puede
llegar a valores muy bajos en relacion a los considerados como limites (60 %),
resultando en significativas pérdidas en el proceso de aplicacion y dificultando
la penetracién de los principios activos en el tejido vegetal. Los resultados de
trabajos con aplicaciones de fungicidas en soja demostraron una reduccion
significativa en la eficiencia del tratamiento cuando se hizo la aplicacion en el
horario de menor humedad relativa del aire, en comparacién con aplicaciones
en el inicio de la mafana o al final de la tarde. Una forma de contrarrestar este
efecto negativo de la humedad relativa del aire, es la pulverizacién nocturna.
Otro aspecto importante es la luminosidad, una vez que actta en el sentido de
activar las defensas en el interior de la planta, pudiendo su ausencia en las
aplicaciones nocturnas interferir negativamente en la eficacia del tratamiento
(Azevedo, 2011).

La combinacion de alta temperatura y baja humedad relativa ademas de
afectar la evaporacion, especialmente de las gotas mas finas, puede afectar la
actividad del producto. La actividad puede ser lenta a bajas temperaturas y
cuando las temperaturas son altas puede provocar quemazén del cultivo
(Lavers, 2001).

Boller, citado por Azevedo (2011) sefiala que los vientos leves en el
momento de la aplicacién son considerados importantes y pueden auxiliar en la

deposicion de las gotas en el envés de las hojas.
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Se considera condiciones seguras para las aplicaciones, velocidad de
viento entre 3,2 a 6,5 km/h o que se describe como una brisa leve, por otro lado
viento excesivo por arriba de 9,6 km/h es considerado inapropiado para la

aplicacion (Lavers 2001, Azevedo 2011).

Leiva (2010) destaca que ante una atmoésfera muy demandante (38%
HR) y alta produccién de muchas gotas pequefas, se reduce el insumo basico
para penetrar, ya que éstas evaporan por su elevada superficie especifica
mientras atraviesan el follaje. Con mayor humedad (50% HR), la evaporacion es
mucho menor, y las gotas pequefias no se pierden y alcanzan la parte inferior

del follaje.

Koch et al., citados por Lallana et al. (2006) mencionan que las
condiciones de humedad relativa provocan cambios en las ceras cuticulares,
morfologia, quimica y mojabilidad en varias especies. Encontraron un descenso
en la masa total de cera y densidad de cristales de cera en ambientes de 98%
de humedad relativa mostrando aumentos en la mojabilidad de la superficie

foliar, contrastando con lo que sucedié a 20-30% de humedad relativa.

En relacién a la elevada temperatura del aire, esta puede aumentar la
penetracion por ablandamiento de la estructura de la cuticula de cera,
permitiendo que el herbicida tenga mas movimiento en y a través de la cuticula
de ceras pero combinada con una baja humedad relativa se reducira el tamafio
de las gotas de la pulverizacién a través de la evaporaciéon y en tanto aumenta

el riesgo de deriva (Willingham y Graham, citados por Aaron et al., 2004).

En combinacion de condiciones atmosféricas muy limitante (38% HR y
29°C), no se recomienda agregar tensioactivo siliconado al agua porque se
incrementa la evaporacién. Para este caso, comenta Leiva (2010) la

penetracion se resiente mas que la llegada, 65% vs 42.8%.
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Muchos fungicidas sistémicos dependen de depdsitos de larga duracion
en la superficie de las hojas para asegurar un control adecuado. La tasa de
evaporacion y humectacion son importantes en relacion a la cantidad total del
fungicida que puede ser absorbido por la hoja (Allison y Syngenta, citados por
Azevedo, 2011).

Por otra parte, Sellers (2003) ha demostrado que el horario del dia
afecta la deposicién por incidir en el angulo de insercion de la hoja, influyendo
en la cantidad de intercepcion, la absorcion del herbicida, la translocacion y/o
otros procesos fisiolégicos. En este trabajo, el mayor cambio en el angulo de la
hoja se produjo entre 6:00 y las 7:00 pm, resultando en una disminucién
significativa en la cantidad de interceptacion de pulverizacion.

Relacionado a este pardmetro, Olivet et al. (2013) concluyen que la
deposicion en el haz fue mayor en la noche que en el dia ocurriendo lo contrario
en el envés. En este sentido, Boller et al. (2011) obtuvieron mayor rendimiento
de soja con aplicaciones al mediodia y principio de la tarde en comparacién con
las de la mafiana, atribuyendo este hecho a mayor penetracion por cambios en
la orientacién del follaje a lo largo del dia.

Mohr et al. (2007) atribuy6 la disminucion del control a los cambios en el
angulo de la hoja, lo que resulté en la disminucion de la intercepcion y retencion
de herbicidas. Ademas el horario de aplicacién, sin importar el angulo foliar,
también contribuyé al control reducido aplicado después de 5:00 pm. El control
fue un 30% menos cuando se aplico antes de la salida del sol en comparacion
con el mediodia solar, una de las razones podria ser la presencia de rocio a
6:00 am.

Dependiendo de la hora en que se apliquen los herbicidas, se esperaria
distintos niveles de control, ya que distintos factores, como las condiciones

ambientales (temperatura, humedad, viento, rocio, etc.), la superficie expuesta
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de la hoja (Kraatz y Andersen, 1980), espesor de la cera epicuticular (Hess y
Falk, 1990), la tasa metabdlica de la planta (Waltz et al., 2004) y la posicion de
las hojas (Mohr et al., 2007) afectan la intercepcién de los herbicidas post-

emergentes y consecuentemente la absorcion y la translocacion.

Los factores ambientales y en particular la temperatura afectan
significativamente la calidad de los componentes cuticulares. Condiciones
adecuadas de temperatura y el uso de adyuvantes apropiados, facilitan un
mayor contacto de la gota con la hoja y se aumenta la posibilidad de una mejor

penetracion (Lallana et al., 2006).

En la noche y en las primeras horas del dia, hay otro factor que se debe
tener en cuenta, la presencia de rocio sobre las plantas. La mayoria de los
fabricantes no recomiendan esta practica, sin embargo resultados de
investigaciones han demostrado que aplicaciones de fungicidas sobre el rocio
pueden ser efectivas, inclusive utilizando volimenes de aplicacién reducidos
(Boller, citado por Azevedo, 2011).

Sanyal et al. (2006) destacan la reduccion en la eficacia en presencia
de rocio, la cual se puede agravar en aquellas especies que presentan pelos o
tricomas en la superficie de hoja.

2.4 EFECTO DE LOS ADYUVANTES EN LA DEPOSICION

2.4.1 Generalidades de adyuvantes

Un adyuvante se define como una sustancia sin propiedad de
plaguicida significativa, presente en una formulacion, producto agroquimico o
para agregar a la mezcla de tanque de pulverizacion con el objeto de modificar
las propiedades fisicoquimicas de los ingredientes activos y de esta forma

mejorar o facilitar su eficacia biol6gica (Cunha et al., 2012).
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En esta revisidn se volcaran aspectos relacionados a los adyuvantes

que se agregan al caldo de aplicacion, ya que fue el objetivo del trabajo.

Los adyuvantes tienen como partes constituyentes dos regiones bien
marcadas, un extremo lipofilico, generalmente compuesto de estructuras en
forma de largas cadenas hidrocarbonadas o de anillos benzénicos y posee baja
solubilidad en agua y alta solubilidad en aceite. La parte hidrofilica tiene una
fuerte afinidad por el agua. Existen tres tipos principales de tensioactivos o
surfactantes, determinados por la estructura quimica de la porcion hidrofilica de
la molécula. Los anionicos y catidnicos se ionizan en agua para formar
sustancias cargadas negativa y positivamente, respectivamente (Cunha et al.,
2012).

Segun Cunha et al. (2012) los tensioactivos mas ampliamente usados
son los no idnicos, que son faciles de usar y no son afectados por aguas duras.
Los tensioactivos disminuyen la tension superficial de las gotas del asperjado y

aumentan su cobertura sobre la superficie del follaje.

El autor indica que los adyuvantes se pueden clasificar segun diferentes
criterios, 1: Efecto que causan durante las diferentes fases del proceso de
pulverizacion, 2: Modificadores utiles actuando como mejoradores de la
formulacién; 3: Modificadores de la pulverizacion actuando en el
fraccionamiento del flujo de aspersion; 4: Activadores mejoradores de la accion

biologica.

Cunha et al. (2012) mencionan que la clasificacion por grupos es muy
compleja considerando que la identidad quimica no siempre es aclarada por los
fabricantes y que en muchos casos son mezclas de diferentes compuestos.
Igualmente ellos usan la clasificacidbn quimica, Spanoghe et al., citados por

Cunha et al. (2012): aceites, tensioactivos, acidos grasos, ceras, polimeros,
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solventes, terpenos, alcoholes, diluyentes, amortiguadores de ph, fosfolipidos,

sales inorganicas, urea, proteinas, rellenos inorganicos.

Ampliamos la informacion para los tres adyuvantes utilizados en el
experimento, estos fueron Agral, Speedwet y Aceite Natur’l Oleo. Los mismos
son clasificados como tensioactivo no i6nico, tensioactivo siliconado u

organosiliconado y aceite vegetal, respectivamente.

Cunha et al. (2012) describe a los tensioactivos como agentes que
activan las propiedades de superficie del producto (tensién superficial) y que
facilitan o mejoran las propiedades de la formulacion o de la mezcla en el
tanque de la pulverizacién, en lo concerniente a la emulsificacidon, dispersion,
esparcimiento, adherencia o mojado de la superficie a tratar. De hecho, reduce
la tension superficial de las gotas lo que asegura que el producto se esparza
totalmente y cubra la superficie con una fina pelicula. En términos generales,
los tensioactivos en bajas concentraciones se comportan como agentes de

mojado, al tiempo que en concentraciones altas actian como emulsificantes.

El adyuvante de nombre comercial Agral 90 tiene por principio activo,
oxido de etileno nonilfendlico, es clasificado como un adyuvante no iénico, es

decir no se ionizan en el agua (Modernel, 2012).

Cunha et al. (2012) mencionan que los adyuvantes no ionicos, se
caracterizan por presentar una porcion lipofilica, que es una cadena larga
hidrocarbonada del grupo alquilo o arilo. La porcion hidrofilica esta compuesto
por el grupo oxietilénico con enlaces oxigenos. Son buenos emulgentes (que
forman emulsiones estables) y agentes dispersantes, de bajas toxicidad,
fitotoxicidad y costo. Los tensioactivos no idnicos pueden identificarse por la
relacion de la longitud de sus cadenas hidrofilicas y lipofilicas, que se conoce
como balance hidrofilico-lipofilico (HLB). A mayor HLB, el tensioactivo es mas

hidrofilico (escala de 1 a 20).
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Segun Modernel (2012) los agentes humectantes y de dispersion no
i6nicos son indicado para uso como adyuvante de productos agroquimicos, en
fruticultura, agricultura extensiva y horticultura. Mejora las propiedades
saturadoras, de diseminacion y penetracion de los productos aplicados en las
superficies tratadas (plantas, insectos) aumentando la eficacia y persistencia de

los tratamientos.

El segundo adyuvante utilizado de nombre comercial Speedwet
Siliconado NG tiene como principio activo Nonilfenol etoxilado con oOxido de
etileno. Perteneciendo a los adyuvantes del tipo tensioactivo siliconado u

organosiliconados (Superagro, 2010).

Cunha et al. (2012) sefiala que los tensioactivos siliconados u
organosiliconados, reducen drasticamente la tensién superficial del liquido
pulverizado, hasta tal punto que las gotas se aplanan y se juntan para formar
una capa delgada sobre la superficie aplicada. Por ello se los conoce como
“super esparcidores”; incluso se disminuye tanto la tension superficial que el
producto es capaz de deslizarse por las aberturas microscépicas de la
superficie de las hojas (cuticulas). Los tensioactivos organosiliconados que mas

se comercializan en la actualidad son los trisiloxanos.

Ademas mejora la uniformidad de la gota, evitando aquellas grandes
gue rebotan y se pierden, o las muy pequefas que se evaporan antes de llegar
al objetivo. Posee poder antiespumante, surfactante y adherencia, lo que le
confiere una excelente residualidad en el tratamiento realizado (Superagro,
2010).

El tercer adyuvante utilizado en la evaluacion con nombre comercial
Aceite Natur’l Oleo, es un aceite vegetal. Su accion es reducir la tensién
superficial y mejorar la penetracion y la adherencia. Se clasifica dentro del

grupo quimico organico.
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Cunha et al. (2012) destaca que el aceite vegetal concentrado contiene
un 80 a 85% de un aceite derivado de semilla de cultivo (usualmente algodon,
lino, soja o girasol) con un 15 a 20 % de tensioactivo no i6nico. Los aceites
vegetales metilados son producto de un proceso de esterificacion de aceites
vegetales, lo cual aumenta sus caracteristicas lipofilicas y permite mejorar su

comportamiento.

Azevedo, citado por Azevedo (2011) detalla que las propiedades fisico-
guimicas de aceites minerales aumentan la penetracion de algunos
fitosanitarios a través de la membrana de la cuticula cerosa de la superficie
foliar y asi aumenta la tasa de penetracion. Concentrados de aceites agricolas
también mejoran el desempefio de insecticidas porque penetran en el
tegumento de los insectos y mejoran el desempefio de fungicidas porque
aumentan la cobertura de las esporas de los hongos y micelio. Ademas cuando
son aplicados sobre el cuerpo de determinadas plagas, como cochinillas,

impiden la respiracion por la epidermis, causando la muerte por asfixia.

2.4.2 Principales usos

Los adyuvantes son usados en productos herbicidas que comunmente
contienen tensioactivos o surfactantes y otros componentes para asegurar
buenas caracteristicas de almacenaje y facilitar su mezcla con el agua en el
tanque de la pulverizadora. Para ciertas malezas y bajo determinadas
condiciones climéticas, se puede aumentar la accion del herbicida mediante
adyuvantes a base de aceite, que se mezclan en el tanque con el herbicida

(Caseley, citado por Labrada et al., 1996).

Los adyuvantes utilizados como humectantes ayudan a prevenir el
secado rapido de las gotas de plaguicidas en la superficie de las hojas y de

manera similar mejorando el desempefio (Ramsey et al., 2005).
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Segun Caseley, citado por Labrada et al. (1996) los aceites vegetales
contienen de 1 a 2% de tensioactivos o0 surfactantes y los concentrados de
aceite vegetal contienen 15-20% de éstos y se usan alrededor de 5y de 1% del

volumen de aspersion, respectivamente.

Cuando comparamos por separado tratamientos con y sin uso de aceite
en condiciones de baja humedad relativa, Leiva (2010) destaca diferencias de
cobertura por uso de este adyuvante, que actia como antievaporante. La
cobertura se triplica cuando usamos aceite, tanto sobre follaje como dentro del
mismo. Cuando las condiciones atmosféricas son poco demandantes (> 50-
55% HR), el uso de aceite no tiene sentido, ya que reduce un 20% la cobertura
al producir una gota mas grande (por poca evaporacidn) y en consecuencia,
debe registrase la humedad relativa para evaluar la conveniencia del uso de
aceite. Cuando la condicion atmosférica es muy limitante (38% HR y 29°C), no
se recomienda agregar tensioactivo siliconado al agua porque se incrementa la
evaporacion. El papel de los aceites adyuvantes puede hacer favorecer la
dispersién y la absorcidon por la reduccién de la degradacion del ingrediente
activo y la tension superficial. Estos son utilizados principalmente en las
pulverizaciones de herbicidas aplicados en postemergencia. En este caso, la
mejora de la absorcion de algunos ingredientes activos se debe a su afinidad
por moléculas lipofilicas presentes en la superficie de la hoja como ceras

cuticulares.

Goncalves (2003) describe que cuando la gota alcanza una cierta
superficie de la hoja, comienza una interaccién gota-hoja. En estos procesos se
incluyen la adhesion, mojado del area, angulo de contacto, retencion foliar y
algunas veces la disolucion de la cera epicuticular. Este autor compara el aceite
vegetal y mineral concluyendo que el aceite mineral provocé mayor area de

esparcimiento de la gota o area de mojado. Todos ellos disminuyen la tensién
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superficial, aunque solo un aceite mineral, provoco alteraciones en la estructura

de ceras epicuticulares en determinadas malezas.

El uso de aceite vegetal estda siendo muy usado en Brasil en las
aplicaciones para roya en soja, con la finalidad de disminuir principalmente las
pérdidas por evaporacion, relacionadas principalmente con el tamafio de gotas
y la velocidad del viento al momento de realizar la pulverizacion. La deriva
ademas de causar perjuicios en la perdida de agroquimicos, causa dafios en

cultivos adyacentes (Silva, Lunkes, citados por Azevedo, 2011).

En el caso de tensioactivos siliconados, Leiva (2010) sefiala como
importante agregar 2 l/ha de aceite mineral emulsionable a los caldos de
aspersion cuando la humedad relativa es el factor limitante (HR < 55-60%). El
agregado de tensioactivo siliconado X-Trim, en volimenes de agua de 15y 25
I’/ha, no afecté significativamente la cobertura cuando las condiciones fueron
limitantes (33% HR), aunque se observo una tendencia a reducir la penetracion,
2.6 vs. 3.1 gotas/cm?; cuando la humedad no fue limitante (50% HR), en este
caso la penetracion fue mas afectada ya que con gotas mas pequefias hubo

mAas evaporacion.

Estudios realizados por Gongalves (2003) destacaron a los adyuvantes
como reductores de la tension superficial de la gota a diferentes aceites
vegetales y minerales. La pulverizacién con soluciones acuosas con el herbicida
asociado al aceite mineral promovié alteraciones en la estructura de ceras
epicuticulares de hojas de soja. La mayor area de mojado también se obtuvo

con el herbicida asociado al aceite mineral.

Segun Xu et al. (2010) la adicion de un adyuvante a la solucién de
pulverizacion redujo significativamente el angulo de contacto y el aumento de la
superficie mojada, pero el cambio o0 mejoras variaron con la especie de planta y

la clase de adyuvante. En general, el aceite de semillas modificadas o0 MSO y
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un tensioactivo no iénico (NIS), mejoraron la gota al propagarse y mantenerse
en el tiempo la evaporacion de la gota en las superficies de las hojas cerosas.
Las gotas de los adyuvantes a base de aceite tuvieron una distribucion mas
uniforme residual en los patrones de deposicion en comparacion al adyuvante
tensioactivo no ionico. Los resultados de este estudio demostraron que la
seleccion de la clase apropiada de los adyuvantes mejorg significativamente la
formacion de depositos en las hojas cerosas, que conduce a una mayor eficacia

de los plaguicidas.

Segun Mota et al. (2011) la adicibn de adyuvantes a base de
organosiliconados y 06leo vegetal contribuyeron a aumentar la deposicion de
caldos en el tercio inferior y medio de la planta, la situacion inversa sucedio
utilizando solo fungicidas, con mayores valores de depdsitos en el tercio

superior.

Segun Gimenes et al. (2011) el adyuvante acelero el tiempo de

evaporacion de la gota en relacién al agua destilada.

La eficacia de los pesticidas a menudo se correlaciona con su zona de
difusion (area mojada) y el tiempo de evaporacién sobre la superficie de la hoja,
la absorcién de ingredientes activos de las hojas puede aumentar cuando la

duracion de la aplicacion sobre la hoja es mayor (Xu et al., 2011).

Segun Gimenes et al. (2011) si las gotas se evaporan muy rapidamente
y no se diseminan en las hojas, los residuos quimicos pueden formar cristales

gue tienen una baja retencién de las hojas.

Gongalves (2003) en el andlisis ultra estructural de las superficies
foliares observo para el caldo de aplicacion del herbicida chlorimuron-ethyl, con

y sin el aceite mineral, alteraciones en las superficies foliares, modificaciones en
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la estructuras de las ceras epicuticulares, como la disolucion de estas en las

superficies foliares de plantas de soja y maleza.

Como mencionan Cunha y Peres (2010) el uso de adyuvante promovio
un aumento en la densidad de las gotas depositadas en el tercio superior y

medio del follaje pero no mejoro la deposicion en el tercio inferior.

Stainier et al., citados por Cunha y Peres (2010) describen que las
propiedades fisicas del caldo puede interactuar con el tipo de boquilla utilizada,
promoviendo la formacion del chorro de una manera Unica para cada situacion,
la variable boquilla no fue utilizada en el experimento en analisis, pero se puede

ver cOmo estas interactan con el tipo de adyuvantes.

Algunos de los adyuvantes alteran la permeabilidad de la superficie
vegetal, aumentando la penetracién y su poder residual. Por lo tanto, se puede
hacer un mejor control de la enfermedad, con la obtencion de mayores
rendimientos. Ademas, debemos estar atentos al nivel de residuo del
ingrediente activo cerca de la cosecha teniendo en cuenta que el mismo puede
aumentar con el uso de adyuvantes (Ryckaert et al., citados por Cunha y Peres,
2010).

Wang vy Liu, citados por Xu et al. (2010) ha demostrado que el aumento
de la concentracion de surfactante de 0,01% a 1% promovera la absorcion foliar
de plaguicidas. Sin embargo, para algunos tensioactivos, el aumento de la
concentracion puede producir un efecto negativo sobre la absorcién de

pesticida cuando la concentracion esta por encima de un valor critico.

En un trabajo realizado por Xu et al. (2010) las gotas no pueden
extenderse si la concentracion es muy baja. También utilizando diferentes tipos
de adyuvantes: aceite concentrado de un cultivo (COC), aceite de semillas

modificado (MSO), tensioactivo no i6nico (NIS) y mezcla de aceite y
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tensioactivo (OSB), concluyeron que la eficacia de los adyuvantes MSO y NIS
para difundir las gotas fue significativamente mejor que la de los adyuvantes
COC y OSB. Las actuaciones de los dos adyuvantes basados en aceite (MSO y
COC) sobre las caracteristicas de propagacion de las gotas eran también
enormemente diferentes. El adyuvante MSO fue més eficaz en propagar la gota
de COC, a pesar de que la concentracién de COC fue el doble de MSO. La
suspension del agente tensioactivo OSB fue la menos eficaz en la propagacion
de las gotas en toda las plantas, una de las causas de esto puede ser que la
concentracion recomendada de este adyuvante en la solucibn de la

pulverizacion fue insuficiente.

En algunos casos la penetracién por estomas puede ser importante y es
cuando se utilizan surfactantes siliconados que actian sobre la penetracion
estomatica reduciendo la tension superficial a 20 mN/m. Recientemente se ha
postulado que como consecuencia de la notable disminucion de la tensién
superficial que realizan los adyuvantes organosiliconados, los estomas se
‘inundarian” de solucidn herbicida contribuyendo de este modo a la absorcién

del mismo (Papa y Leguizamén, citados por Lallana et al., 2006).

La mayor concentracion de adyuvantes resulta en la formacion de
micelas con propiedades lipofilicas que tienen la capacidad de solubilizar las
cutinas y las ceras. Los adyuvantes podrian influenciar en la penetracion
cuticular por actuar como co-solventes 0 como agentes solubilizantes o por

afectar la permeabilidad (Hess y Foy, 2000).

Generalmente los adyuvantes hidrofilicos con un alto balance
hidrofilico/ lipofilico (HLB) son mas efectivos para mejorar la penetracion de
herbicidas con alta solubilidad en agua, ya que son absorbidos hacia el interior
de la cuticula y mejoran su estado de hidratacion, mientras que los adyuvantes

lipofilicos con un bajo HLB son mas efectivos para mejorar la absorcién de
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herbicidas con baja solubilidad en agua, al aumentar la fluidez de las ceras, lo
que se ha medido a través de una pequefa reduccion en el punto de fusién
(Hess y Foy, 2000).

2.5 CARACTERISTICAS DE LOS AGROQUIMICOS UTILIZADOS

Los fungicidas pueden ser clasificados de diferentes formas, basados
en el principio en que se fundamenta la aplicacion, los fungicidas pueden ser
clasificados en tres clases: protectores de contacto o residual, erradicantes y
curativos. Esta clasificacion se basa principalmente en el modo de accion de los
productos. La actividad del fungicida puede ser en superficie, profundidad o
sistémica (Azevedo, 2011). En este trabajo los fungicidas utilizados son de

actividad sistémica.

Una vez que los fungicidas sistémicos deban penetrar en el tejido de la
planta, los adyuvantes tendran un rol importante ayudando en la penetraciéon
facilitando la translocacidon de los mismos a través de la cuticula, principalmente
en cultivos con cuticula cerosas. Es absorbido por medio de las raices, tallos,
hojas y flores, translocandose a otras partes de la planta. La translocacion
puede ser por medio de la hoja (translaminar), ascendente para nuevos
crecimientos (apoplastica) o descendente (simplastica). La mayoria de los
fungicidas sistémicos se translocan apoplasticamente por medio de la

transpiracion de las plantas (Azevedo, 2011).

Opera es un fungicida sistémico para el control de enfermedades
foliares en el cultivo de trigo, para el control de roya en maiz y para el control de
las enfermedades de fin de ciclo y roya asiatica en el cultivo de soja. Es un
fungicida de efecto preventivo, curativo y erradicante. La base del control esta
en la combinacién de sus principios activos: pyraclostrobin + epoxiconazole.
Pyraclostrobin, es una estrobilurina de ultima generacion que posee rapidez de

accion, eficacia y amplio espectro de control sobre patdgenos pertenecientes a
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las clases de ascomicetos, basidiomicetos, deuteromicetos y oomicetos.
Poseen accion prolongada. Pyraclostrobin posee también efectos adicionales
sobre el rendimiento debido a sus efectos fisiolégicos en la planta que
intervienen en el proceso de formacion de los granos y en el rendimiento.
Epoxiconazole, es un triazol de la familia de los inhibidores del ergosterol (IBE)
con accion sistémica y de larga residualidad, la combinacion permite disminuir
el riesgo de desarrollo de resistencia de los fungicidas con igual modo de accién

gue las estrobilurinas y contribuye al control fungico (Basf, s.f.).

Fusion es un fungicida sistémico, con accion preventiva y curativa post
infectiva, para el control de enfermedades en los cultivos de trigo, soja y mani.
Combina la accion de dos principios activos: flusilazole + carbendazim. Estos
dos activos en conjunto poseen accion preventiva y curativa ya que inhiben la
germinacion de esporas y el crecimiento micelial de los hongos patdégenos.
Fluzilazole es un fungicida sistémico del grupo de los triazoles con accion
preventiva y curativa. Penetra rapidamente en la planta, y se transloca de
manera progresiva y uniforme a todos los 6érganos de la misma, esto permite la
proteccion interna de los tejidos de la planta e impide el lavado del producto por
accion de las lluvias. El carbendazim es un fungicida sistémico, con accion
preventiva y curativa perteneciente a la familia de los bencimidazoles y actia
interfiriendo en la division celular del hongo. Debido a que Fusion esta
formulado con dos activos que actuan por sistemia, se recomienda el uso de LI-
Plus, un adyuvante que mejora significativamente la penetracién dentro de la
planta, aumentando de esa manera su poder de control y residualidad
(Agroservicios pampeanos, s.f.). El LI-Plus en su informacion técnica enumera
como caracteristicas del adyuvante, acidificante, antideriva, surfactante,

penetrante y traslocante (AgroServicio Yoris, 2004).

Engeo es un insecticida neurotoxico de uso foliar que combina la accién

sistémica de tiametoxam para el control de insectos chupadores y la potente
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accion de contacto e ingestiéon de lambda cyhalotrina para controlar plagas
masticadoras. Esta combinacion da como resultado un insecticida de alto
desempeiio con un amplio espectro de control de insectos chupadores y
masticadores con moderado efecto residual. Tiene registro de uso para una
amplia variedad de cultivos, que incluye, maiz, sorgo, soja, entre otros. En la
informacion técnica del producto no se recomienda o menciona sobre de su

compatibilidad con adyuvantes (Rappaccioli, s.f.).

Fullback es un insecticida de contacto, actda principalmente por
ingestion e inhibe la sintesis de quitina en los insectos. Tiene por principio
activo el triflumuron, es compatible con la mayoria de los productos
fitosanitarios de uso comun. Al realizar una mezcla se recomienda efectuar una
confirmacion previa de compatibilidad. Es moderadamente persistente.y
resistente a la degradacion en medios acidos y neutros, con una vida media de
960 y 580 dias a pH 4 y 7, respectivamente; sin embargo, en medios basicos es
degradado en poco tiempo (vida media de 11 dias a pH 9). Esta indicado su uso

en cultivos como soja, maiz, trigo, cebada, entre otros (Modernel, 2012).

En cuanto al fungicida Opera y los insecticidas Engeo y Fullback, no se

pudo recabar informacién sobre qué tipo de adyuvante seria el mas compatible.

Pueden existir interacciones negativas entre los adyuvantes y los
agentes patogénicos, ademas de efectos fitotoxicos. Por ejemplo adyuvantes
siliconados no deben de ser mezclados con fungicidas o combinaciones de
productos quimicos de contacto en los cultivos si las enfermedades que estan
actuando son bacterianas, ya que facilitaran la entrada de bacterias en las hojas
(Azevedo, 2011).

Segun Costa et al., citados por Azevedo (2011) la adicion de
adyuvantes que permitan la solubilizacién y dispersion de ingredientes activos

para aumentar la deposicion, adhesion, mojado y retencién del insecticida
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utilizado en la pulverizacion pueden aumentar la toxicidad de los bioinsecticidas
como de los agroquimicos sobre el cultivo. En las diferentes clases de
adyuvantes hay productos que son compatibles con hongos entomopatdégenos,

consecuentemente la germinacion de los conidios no se ve afectada.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION DE LOS EXPERIMENTOS

Los diferentes experimentos se llevaron a cabo en la Estacion
Experimental Dr. Mario A. Cassinoni (EEMAC) de la Universidad de la

Republica ubicada en el Departamento de Paysandu.

3.2 DISENO EXPERIMENTAL Y DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS

Cada fitosanitario evaluado constituyé un experimento, en el cuadro No.

1 se describen los productos evaluados.

Cuadro No. 1: Descripcién de los productos evaluados en cada experimento

o _ Nombre Dosis
Principios activos .
comercial PC*/ha
Experimento | Pyraclostrobin +
) Opera 0.5
1 Epoxiconazole
Experimento . _ _
5 Flusilazole + carbendazim Fusion 0.8
Experimento | Thiametoxan 25%
_ _ Engeo 0.2
3 Lambda-cihalotrina 10,6%
Experimento _
4 Triflumuron Fullback 0.05

*PC: producto comercial

El disefio experimental de todos los experimentos fue de bloques
completos al azar con tres repeticiones, con un tamafo de parcelas de dos
metros de ancho por ocho metros de largo. Los tratamientos correspondieron al

tipo de adyuvante (sin adyuvante, Agral, Speedwet y Natur’| Oleo), cada
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experimento se repiti6 en cada horario de aplicacion. En el cuadro No. 2 se
presenta la descripcion del tipo de adyuvante y la dosis evaluada.

Cuadro No. 2: Tipo de adyuvante y dosis usada

Nombre comercial | Dosis de PC

Natur’l Oleo 11/ha
Agral 0.15%
Speedwet 50 cc/ha

Cuadro No. 3: Fecha de aplicacibn de cada experimento y caracteristicas

meteoroldgicas en cada horario de aplicacion

Fecha de Estado
del
Experimento | Aplicacién | Cultivo | Horarios [Temp°C| HR %

V8 7 25.5 59
=XP- 12131 /01/2012| 35 em 14 31 50
Exp. 3-4 |31/01/2012 14 31 50
Exp. 3-4 |15/02/2012 R2 8 20.2 70
1.20m 8 20.2 70

Los parametros de viento para todos los experimentos fue despreciable.

3.3 METODOLOGIA DE INSTALACION

La metodologia fue la misma para todos los experimentos. La aplicacion
fue realizada con un equipo pulverizador presurizado a CO,, calibrado para
aplicar un volumen de 120 L/ha a una presion de 1.8 bar usando boquillas TT

11001 de marca Teejet.
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Se adicion¢ al caldo el trazador Azul Brillante F&C No. 1 (2000 ppm)
para la cuantificacién de la cantidad de pulverizado en las hojas de soja.

Posterior a la aplicacion de los fitosanitarios y luego de un periodo de
espera de media hora aproximadamente (necesario para que seque la
pulverizacion y evitar alteraciones en los niveles del marcador durante el
manipuleo), se procedid a recolectar foliolos representativos del estrato medio y

superior.

3.4 DETERMINACIONES DE LA DEPOSICION SOBRE LAS HOJAS DE SOJA

Se colectaron 20 foliolos por estrato de planta, medio y superior para la
cuantificacion de la cantidad de trazador de forma de estimar la deposicién
sobre la soja. Los foliolos fueron colectados individualmente en bolsas de
polietileno previamente identificadas y llevadas al laboratorio donde fueron
lavadas con agua (20 mL). La solucion resultante fue almacenada en frasco de
plastico en ausencia de luz para la determinacion de absorbancia en un
espectrofotometro marca Unico 2800 UV/VIS, a una longitud de onda de 630

nm, metodologia usada por Palladini et al. (2005), Villalba et al. (2009).

La realizacion de las curvas de calibracién a partir de concentraciones
de trazador conocidas y su absorbancia permitié ajustar una regresién que se
us6 para estimar las cantidades de depédsitos en cada foliolo a partir de la

medicion de la absorbancia del lavado de cada uno.

Por otra parte, se evalud el area de 50 foliolos usando el programa
Image Tool y se ajustd una regresion a partir de esa medida con el producto del
largo por el ancho. Los parametros de la regresion permitieron a partir de las
medidas de largo y ancho de cada foliolo, estimar el area foliar. Lo que permitio

la expresion de la cantidad de trazador depositado en pg.cm?.



Figura No. 1: Curva de calibracion del trazador Azul Brillante
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3.5 ANALISIS ESTADISTICO

La variable deposicion del trazador fue analizada para cada horario de

aplicacién y cada agroquimico. El modelo usado en forma general:

Yii = 1+ By + Le + €

Y= Variable aleatoria observable

K = Media general.

B; = efecto del j-ésimo bloque

Lk = Efecto del k-adyuvante

eik = Error experimental

El estudio de la interaccion del uso de adyuvante y el horario de

aplicacion se realizo0 a través de analisis conjunto, donde se modela las

diferentes varianzas de los experimentos y se incluye esta modelacion dentro
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del andlisis. El efecto bloque se considera un efecto anidado dentro del horario
de aplicacion. También se incluye la interaccion adyuvante por hora de

aplicacion.

Yik = U+ Hi + Bj (H) + Lk + (HL)i + €

Y= Variable aleatoria observable

K = Media general.

H; = efecto del horario de aplicaciéon

Bj = efecto del j-ésimo bloque

Lk = Efecto del k- ésimo adyuvante

(LH)i = Interaccion entre horario de aplicacién y adyuvante

&ik = Error experimental

Se us6 el procedimiento MIXED del paquete estadistico SAS. Las
medias de los efectos significativos fueron comparadas usando el test de Tukey
con probabilidad de 10%.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

Cabe destacar que no fue cuantificado para ninguno de los fitosanitarios
evaluados el nivel de control de insectos ni enfermedad, dado que no hubo

incidencia de los mismos.
4.1 ESTUDIO DE DEPOSICION DEL TRAZADOR EN HOJA DE SOJA

4.1.1 Resultados en Opera

El analisis estadistico de la cantidad de trazador depositado sobre las
hojas del cultivo de soja, considerando los factores, adyuvante, hora y la
combinacion de ambos, no detectd diferencias significativas para adyuvante, ni
para la interaccion posible, si se encontré un efecto del horario de aplicacién
(Cuadro No. 4).

Cuadro No. 4: Anava para deposicién de trazador en hojas de soja

P- valor
Adyuvante 0.1878
Hora <.0001
Bloque 0.4454
Ady*hora 0.6262

La mayor deposicion se constaté para la aplicacion de las 7 horas, fue

24 % superior respecto a la aplicacion de las 14 horas (Figura No. 2).
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Figura No. 2: Cantidad de trazador depositado (ug.cm?) en hojas segun hora de
aplicacion (P< 0.10).
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La diferencia observada entre horarios de aplicacion podria estar
explicada por las condiciones meteorolégicas al momento de la aplicacion, la
humedad relativa de las 7 horas fue de 59 %, la temperatura de 25.5°C,

mientras que a las 14 horas, fueron de 50% y 31°C, respectivamente.

Las condiciones de mayor humedad y menores temperaturas de la
mafiana, tienen un efecto positivo sobre la deposicion del producto en la planta,
Azevedo (2011) comenta que una de las causas de disminucién en la
deposicion del producto seria la evaporacion, por lo que se deberia evitar
aplicaciones cuando la temperatura del aire esta por encima de 30° y la

humedad relativa por debajo de 60 %.
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Sumner y Sumner, citados por Azevedo (2011) obtuvieron que las
condiciones climaticas afectaron directamente la pulverizacién. La humedad
relativa del aire disminuye rapidamente cerca del mediodia, que es cuando la
temperatura esta en su pico maximo, estas condiciones se dan a las 14 horas al
momento de realizar la aplicacion. Ademas la presién de vapor es muy intensa
y eso dificultara la deposicién de la gota sobre la superficie foliar, quedando en
suspension, induciendo a la evaporacion. Lavers (2001) coincide con lo

anteriormente mencionado y agrega que representa un alto riesgo de deriva.

Azevedo (2011) observd una reduccion significativa en la eficiencia del
tratamiento cuando se hizo la aplicacion en la hora de menor humedad relativa
del aire, en comparacion con aplicaciones en el inicio de la mafiana o al final de
la tarde. El autor comenta que una forma de contrarrestar el efecto negativo de

la humedad relativa del aire, es la pulverizacién nocturna.

Contrariamente con los resultados obtenidos (Cuadro No. 5) donde no
se encontré para la deposicion del trazador sobre la hoja, interaccion del
agregado de adyuvantes segun los horarios de aplicacion, Leiva (2010) afirmo
que en combinacion de condiciones atmosféricas muy limitante (38% HR y
29°C), no se recomienda agregar tensioactivo siliconado al agua porque se

incrementa la evaporacion.

En el mismo sentido, Lallana et al. (2006) destacdé que condiciones
adecuadas de temperatura y el uso de adyuvantes apropiados, facilitaron un

mayor contacto de la gota con la hoja y aumenté la penetracion.

Los resultados de la interaccion sugieren que el agregado de

adyuvantes no mejora la deposicion en condiciones ambientales desfavorables.
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Cuadro No. 5: Efecto de la hora de aplicaciéon y adyuvante sobre la cantidad de

trazador (pg.cm?) depositado en hoja

Hora
Adyuvante 7 14
Natur'lOleo | 62,2Aa | 495Aa
Agral 624Aa | 464Aa
Speedwet 53,3Aa | 449Aa
S/adyuvantes| 57,6 Aa | 485Aa

Letras en minuscula muestran diferencia significativa (P<0.10) de cada
adyuvante para cada hora de aplicacion. Letras en mayuscula muestran

diferencia significativa (P<0.10) entre horarios de aplicacion.

El uso de adyuvante no determin6é una mayor deposicion del fungicida,
este producto no tiene segun la etiqueta comercial recomendacion de un

adyuvante especifico (Cuadro No. 6).

Cuadro No. 6: Cantidad de trazador depositado (ug.cm?) en hojas para los

adyuvantes evaluados

Adyuvante Deposicion
Natur’l Oleo 55,9 A
Agral 54,4 A
Speedwet 49,1 A
S/adyuvantes 53,1 A

4.1.2 Resultados en Fusion

Como se puede observar a partir del analisis de Anava solo existen
diferencias provocadas por la hora de aplicacion y efecto de la combinacion del
adyuvante y la hora en que se realizé la aplicacién. Las condiciones

ambientales fueron las mismas que para Opera.



37

Cuadro No. 7: Anava para deposicion de trazador en hojas de soja

P-valor
Adyuvante 0,1122
Hora <.0001
Bloque (hora) 0,7684
Ady*hora 0,0154

La interacciobn adyuvante por hora de aplicacion lo explican el
comportamiento de Speedwet y del fungicida sin adyuvante, quienes aplicados
a las 7 horas determinaron una deposicidbn superior en 29% y 39%,

respectivamente, en relacion a la deposicion de las 14 horas (Cuadro No. 8).

La posible explicacion a la menor deposicion provocada por Speedwet
puede ser un incremento de la evaporacion como explica Leiva (2010) que
puede suceder cuando se agrega tensioactivo siliconado al agua y aplicaciones

de condiciones atmosféricas muy limitante.

Cuadro No. 8: Efecto de la hora de aplicaciéon y adyuvante sobre la cantidad de

trazador (pg.cm?) depositado en hoja

Hora
Adyuvante 7 14
Natur’l Oleo 38,1Ba [38,1Aa
Agral 458ABa |394Aa
Speedwet 49,1 Aa |38,0Ab
S/adyuvantes 489Aa |351ADb

Letras en minuscula muestran diferencia significativa (P<0.10) de cada
adyuvante para cada hora de aplicacion. Letras en mayuscula muestran

diferencia significativa (P<0.10) entre horarios de aplicacion.
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Al igual que Opera se obtuvieron similares porcentajes de deposicion
del trazador. En promedio la deposicion de la aplicacion a las 7 horas fue 20%

superior respecto a la aplicacion de las 14 horas (Figura No. 3).

Figura No. 3: Cantidad de trazador depositado (pg.cm?) en hojas segln hora de

aplicacion
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Para el factor principal adyuvante no existieron diferencias
significativas. La etiqueta comercial de este fungicida recomienda su uso con el
adyuvante LI- Plus para mejorar su comportamiento. Ninguno de los adyuvantes

usados en este experimento determind ventajas en la deposicion del mismo.
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Cuadro No.9: Cantidad de trazador depositado (ug.cm?) en hojas para los

adyuvantes evaluados

Adyuvante Deposicion
Natur’l Oleo 38,2 A
Agral 42,6 A
Speedwet 435 A
S/adyuvantes 42,0 A

4.1.3 Resultados en Engeo

El efecto del adyuvante, hora y el efecto de la interacciobn entre
adyuvante con hora no influencié significativamente (P>0.10) en la cantidad de
trazador depositado sobre la hoja de soja.

Cuadro No. 10: Anava para deposicién de trazador en hojas de soja

P-valor
Adyuvante 0,2764
Hora 0,183
Bloque 0,002
Ady*hora 0,1088

Azevedo (2011) encontr6 que las condiciones de mayor humedad y
menores temperaturas de la mafana, tienen un efecto positivo sobre la
deposicion del producto. Sumner y Sumner, citados por Azevedo (2011)
obtuvieron que la humedad relativa del aire disminuye rapidamente cerca del
mediodia y que es cuando la temperatura estd en su pico maximo, lo que
dificultd la deposicion de la gota sobre la superficie foliar, quedando en
suspension, induciendo a la evaporacion. Azevedo (2011) observdé una

reduccion significativa en la eficiencia del tratamiento cuando se hizo la
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aplicacion en la hora de menor humedad relativa del aire, en comparacion con

aplicaciones en el inicio de la mafiana o al final de la tarde.

Es de destacar que ninguno de los tratamientos evaluados interaccioné

segun la recomendacion bibliografica como destaco Lallana et al. (2006).

Cuadro No. 11: Cantidad de trazador depositado (ug.cm?) en hojas para los

adyuvantes evaluados

Adyuvante Deposicion
Natur’l Oleo 41,8 A
Agral 43,0 A
Speedwet 40,9 A
S/adyuvantes 458 A

A diferencia de los experimentos anteriores el insecticida Engeo no

presento diferencias en la deposicion por la hora de aplicacion.

Cuadro No. 12: Cantidad de trazador depositado (1g.cm?) en hojas segtn hora

de aplicaciéon
Hora Deposicién
8 416 A
14 44,1 A

4.1.4 Resultados en Fullback

En Fullback hubo efecto del adyuvante y la hora de aplicacion sobre la
deposicion de trazador sobre la hoja de soja, pero no de la interaccion.
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Cuadro No. 13: Anava para deposicion de trazador en hojas de soja

P-valor
Adyuvante <.0001
Hora <.0001
Bloque (hora) <.0001
Ady*hora 0,1455

El testigo presenté una mayor deposicidbn que los tratamientos con
adyuvante, el testigo solo presentd similar deposicion que el tratamiento con
Speedwet. Por lo que podriamos destacar que los adyuvantes tuvieron efecto
negativo por la menor deposicién en las hojas e incluso el antagonismo en el
caso del adyuvante Agral fue muy severo, determinando una disminucién de la
deposicion del 17%. Es importante mencionar que Modernel (2012) sefiala que
para el fitosanitario Fullback se recomienda efectuar una confirmacion previa de
compatibilidad, la cual no se realizé en este experimento, aunque a simple vista
no hubo incompatibilidad fisica. El efecto negativo de los adyuvantes con este
fitosanitario puede estar explicado por la disminuciéon acentuada de la tension
superficial que puede haber favorecido la ocurrencia de escurrimiento desde las
hojas y asi determinar la menor deposicion. Esto pudo estar agravado por la

presencia de rocio al momento de realizar el experimento en ese horario.

Este efecto de no utilizar adyuvante para Fullback, puede ser visto
como beneficioso, ya que se asocia a una mejor cantidad de producto

depositado sobre las hojas y con menores costos operativos.
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Cuadro No. 14: Cantidad de trazador depositado (pg.cm™@) en hojas para los
adyuvantes evaluados

Adyuvante Deposicion
Natur’l Oleo 42,8 BC
Agral 39,3C
Speedwet 47,3 AB
S/adyuvantes 50,6 A

Los resultados de deposicion en la hora de aplicacion para Fullback,
aunque contradictorios con los anteriores de Opera y Fusion pueden ser
explicados por el comportamiento del follaje de soja, como lo indica Boller et al.
(2011). Estos autores asociaron los mayores rendimientos y mayores controles
de la enfermedad en las aplicaciones al mediodia y principio de la tarde por los
cambios en la orientacion del follaje a lo largo del dia que permiti6 mayor
penetracién. Quizas para este producto la deposicion esté menos afectada por

la evaporacién y si sea mas condicionada a la retencion en las hojas.

Figura No. 4: Cantidad de trazador depositado (pig.cm?) en hojas segun hora de

aplicacion
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El testigo presentd una tendencia a una mayor deposicion en la
aplicacion  con  condiciones limitantes.  Todos los adyuvantes,
independientemente de la hora podrian haber actuado antagénicamente con el
fitosanitario, pero estas diferencias no fueron significativas estadisticamente. El
aumento de la cantidad de trazador depositado se produjo a las 14 horas,

sugiriendo que las condiciones ambientales no lo afectaron.

Cuadro No. 15: Efecto de la hora y adyuvante sobre la cantidad de trazador

(Lg.cm?) depositado en hoja

Hora
Adyuvante 8 14
Natur’l Oleo 39,6 Aa 46,1Aa
Agral 344Aa 441 A a
Speedwet 454 A a 49,1 Aa
S/adyuvantes 430A a 58,1 Aa
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5. CONCLUSIONES

Las respuestas al uso de adyuvantes y su interaccion con el horario de

aplicacion fueron especificas para cada fitosanitario.

En Opera y Fusion la hora de aplicacion afecto la cantidad de producto
aplicado sobre la hoja de soja, no existiendo diferencias en funcién del tipo de
adyuvante. Las deposiciones fueron superiores cuando las aplicaciones se
realizaron en la hora de menor temperatura y mayores condiciones de humedad

relativa.

Sin embargo, Fusion presentd interaccion entre hora de aplicacion vy el
adyuvante agregado. La inclusion de un adyuvante organosiliconado determiné
una menor deposicion en el horario de peores condiciones. Igual

comportamiento presento el tratamiento en ausencia de adyuvante.

En el insecticida Engeo los factores de estudio no modificaron la
deposicion.

En Fullback existieron diferencias entre adyuvantes y horario de
aplicacion, algunos adyuvantes presentaron antagonismo en la deposicion del
producto. La deposicion pudo verse afectada por la presencia de rocio en la
mafana y tal vez por la mayor intercepcion del pulverizado, consecuencia de la

disposicion del follaje en el horario de condiciones adversas
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6. RESUMEN

El incremento en area agricola en nuestro pais ha llevado hacia un aumento en
el uso de agroquimicos. La tecnologia de aplicacibn es una herramienta
permanente, por lo que surge la necesidad de profundizar los conocimientos
sobre aspectos relacionados para realizarla en forma precisa, de forma de
mejorar la eficiencia, reducir costos, conseguir resultados satisfactorios aun en
condiciones meteorologicas adversas y disminuir asi los riesgos de
contaminacion ambiental. La tecnologia del uso de adyuvante, busca mejorar la
efectividad de los productos a través de la modificacion de las caracteristicas de
la solucién. El presente trabajo tuvo por objetivo evaluar la deposicion en soja
con el uso de distintos adyuvantes (aceite, adyuvante siliconado y adyuvante no
i6nico) en dos horarios de aplicacibn en condiciones meteorologicas
contrastantes (50% de humedad relativa y temperatura > a 30°C vs humedad
relativa > a 50 y temperatura < a 30°C) para la aplicacién de los insecticidas
(Engeo y Fullback) y los fungicidas (Opera y Fusion). Los diferentes
experimentos se llevaron a cabo en la Estacion Experimental Dr. Mario A.
Cassinoni (EEMAC) de la Universidad de la Republica ubicada en el
Departamento de Paysandu. El disefio experimental de cada experimento fue
de blogues completos al azar con tres repeticiones. Las aplicaciones se
realizaron con el trazador Azul Brillante a razén de 2000 ppm de forma de
cuantificar la deposicidbn en las hojas de soja. Los distintos fitosanitarios
presentaron diferente comportamiento al agregado de adyuvante en los
distintos horarios de aplicacién. Opera no presentd efecto en la deposicion en
funcién del tipo de adyuvante y la hora de aplicacién, mientras que Fusion en
las condiciones meteoroldgicas limitantes presentd menor deposicion sin
adyuvante y cuando el adyuvante usado fue Speedwet. Por otra parte, en el

horario favorable para la aplicacion Natur’l Oleo presentd un comportamiento
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antagonico. La deposicion de Engeo no se vio afectada por los factores
estudiados. La deposicion de Fullback fue determinada por la hora de aplicacion
y por el adyuvante, en el caso de Natur'l Oleo y Agral determinaron

antagonismo en la deposicion.

Palabras clave: Adyuvante; Horario de aplicacion; Condiciones ambientales;
Deposicion.
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7. SUMMARY

The increase in agricultural area in our country has led to an increase in the use
of agrochemicals. Technology application is a permanent tool, so there is a need
to deepen knowledge on issues related to perform it accurately, so as to
improve efficiency, reduce costs, achieve satisfactory results even in adverse
weather conditions and thus reduce the risks of environmental pollution. The use
of adjuvant technology seeks to improve the effectiveness of the products
through the modification of the characteristics of the solution. The aim of the
present work was to evaluate soybean deposition, for applications in two hours
of application with contrasting weather conditions (50% relative humidity and
temperature> 30 ° C vs. relative humidity> 50 and temperature <30 ° C) and
three types of adjuvants (oil, silicone adjuvant and adjuvant nonionic) in the
application of two insecticides (Engeo, Fullback) and two fungicides (Opera,
Fusion). Different experiments were carried out at the Experimental Station Dr.
Mario A. Cassinoni (EEMAC) at the University of the Republic located in the
Department of Paysandu. The experimental design of each experiment was
randomized complete block with three replications. Applications were made with
Brilliant Blue tracer at a rate of 2000 ppm way to quantify the deposition in the
leaves of soybean. Different pesticides showed different behavior to the addition
of adjuvant in different application schedules. Opera did not show effect on the
deposition rate based adjuvant and time of application, while Fusion limiting
weather conditions without adjuvant had lower deposition as the adjuvant used
was Speedwet. Moreover, the favorable schedule for implementation Oil Natur'l
presented antagonistic behavior. Engeo deposition or had no effect on the time
of application or the type of adjuvant, or interaction. Fullback deposition was
determined by the time of application and the adjuvant, in the case of Oil and

Agral Natur'l determined antagonism deposition.
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Keywords: Adjuvant; Schedule of implementation; Environmental conditions;
Deposition.
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